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Résumé 
Des études précédentes ont montré que sur les vertisols du Sud-Est de la Martinique les cultures 
maraîchères, contrairement aux cultures prairiales (élevage), conduisent à la diminution du stock 
organique, de la stabilité structurale et à l’apparition de phénomènes d’érosion en nappe. Dans la 
perspective d’une gestion sur le long terme des rotations de type culture-prairie-culture, nous 
avons étudié en station expérimentale les phases initiales (O-20 mois) de dégradation des 
vertisols sous prairie nouvellement mise en culture avec deux itinéraires techniques différenciés 
par le mode de préparation du sol : le labour profond sur 40 cm avec plusieurs reprises 
(traitement L) traditionnellement utilisé et une alternative avec un travail superficiel sur 10-15 cm 
(traitement TS). 
La mise en culture de la prairie de longue durée a conduit en 15 mois (2 cultures) à une 
diminution du stock organique dans les 4000 premières tonnes de sol de 26,6% avec le 
traitement L et 9,l % avec le traitement TS. La diminution du stock de carbone est 
essentiellement note dans la couche O-10 cm. Avec le traitement L, les teneurs en carbone (C) 
atteignent des valeur-seuils avec des risques graves en terme d’érosion après le sixième travail 
du sol (6 cultures), avec le traitement TS ces valeurs ne pourraient être atteinte qu’après 13 
cultures. 
La diminution du stock organique est due essentiellement à la diminution du stock de 
carbone de la fraction argileuse (O-2 prn) de la matière organique (MO) pour le traitement TS, à 
la fraction argileuse et à la fraction sableuse (50-2000 prn) de la MO pour le traitement L. La 
diminution du C de la fraction O-2 prn a été attribuée à une probable perte par érosion et celle de 
la fraction 50-2000 prn à une perte par minéralisation. 
Parallèlement à la diminution du stock organique, il a été noté une diminution de la 
stabilité structurale et de la densité des vers de terre plus importantes avec L qu’avec le 
traitement TS. Le taux d’agrégats de taille 500-2000 prn (Ag500) est apparu comme le meilleur 
indicateur de la stabilité du sol étudié, il est corrélé au C total et à la teneur en C de toutes les 
fractions de la MO séparées. La dispersabilité du sol parait liée aux teneurs en sodium 
échangeable alors que l’éclatement serait liée au teneur en C total 
L’érodibilité du sol a été testé par la simulation de pluie. Toutes les intensités de pluies 
confondues, les pertes en terre et en C sont globalement plus élevées pour le traitement L que 
pour le traitement TS. Les résultats sur l’érodibilité ont confirmés la perte par érosion de la 
fraction argileuse de la MO du sol. 
Ce travail a permis de mettre en évidence les processus de dégradation physique des 
vertisols sous maraîchage et a montré que le traitement TS est à la fois une alternative plus 
conservatrice de l’environnement et intéressante sur le plan agro-économique. 
. . . 
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Summary 
A previous studies showed a carbon stock and structural stability diminution and sensitiveness 
to sheet erosion in vertisol under market-gardening. On the opposite, pasture has a positive 
effect on carbon stock, structural stability and lead to a protection against sheet erosion. In order 
to manage in the long-term trop rotation such as trop-pasture-trop, we have studied in 
experimental station, the initial stage of degradation for vertisol under market-gardening 
following pasture cultivated with two tillage pratices differentiated by depth of tillage : a usual 
35-40 cm deep ploughing (L treatment) and an alternative tillage pratice with a surface tillage on 
10-15 cm (TS treatment). 
Cultivation of 15 years pasture induced decrease on soil carbon content of 26,6% with L 
treatment versus 9,1% with TS treatrnent after 15 months in O-10 cm layer. The main carbon 
decrease is observed in the O-10 cm layer. For L treatment critical values of carbon content 
would be attained after six tillages, versus 13 tillages for TS treatment. 
Carbon stock decrease is due mainly to diminution in clay fraction (O-2 prn) carbon 
stock for TS treatment and both of clay fraction (O-2 pm) and sand fraction (50-2000 prn) for L 
treatment. Decrease in clay fraction carbon stock is attributed to a likely loss by erosion, 
decrease in sand fraction is attributed to a loss by mineralization. 
In a parallel direction of carbon stock decrease, structural stability and earth\yorms 
density decrease more importante with L treatment are observed. Aggregates 500-2000 prn 
content appeared as a best indicator for structural stability. Aggregates 500-2000 prn content is 
correleted with carbon content of all of the organic matter particle-size fractions separated. Soi1 
dispersability is correlated with exchangeable Na content, but burshing is correlated with total 
car-bon content. 
Soil erodibility was tested by rainfall simulation. Whatever the rainfall intensity, soi1 
losses was more importante with L treatment compared with TS treatment. The results of soi1 
erodibility are also confrrmed the loss of clay fraction by sheet erosion. 
This work showed the process of physical degradation for vertisol under market- 
gardening. TS treatment appeared as a best alternative for environmental preserving and an 
intersting tillage pratice on the agro-economic level. 
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INTRODUCTION GENERALE 
Ces dernières décennies, le principal objectif de l’agriculture était d’atteindre les niveaux de 
production les plus élevés possibles. Les techniques mises en oeuvre (fertilisation, 
mécanisation, irrigation, traitements phytosanitaires) ont effectivement permis d’obtenir des 
productions jamais atteintes auparavant dans de nombreuses filières. Cette augmentation s’est 
souvent faite au détriment du principal outil de production qu’est le sol et parfois même au 
détriment de la qualité de l’environnement (Pimente1 et al., 1995). Depuis peu, la volonté de 
protéger le milieu et de garantir une production durable a remplacé la recherche des niveaux 
maximum de production (Miller & Wali, 1995 ; Buol, 1995). Pour atteindre ce nouvel objectif, 
des pratiques culturales originales doivent être proposées. Elles doivent être économiquement 
viables au niveau du producteur et plus respectueuses de l’environnement. Elles doivent 
conduire non seulement au maintien ou à l’amélioration de la fertilité du milieu et à la 
conservation des ressources naturelles (Azar et al., 1996), en particulier les eaux et les sols, 
mais aussi favoriser tant que possible le stockage de matière organique dans le système sol- 
plante afin de limiter l’émission de gaz à effets de serre (Lugo et Brown, 1993 ; Lal et al. (eds), 
1997a,b). 
Les transformations intervenues dans l’agriculture sur les vertisols du Sud de la 
Martinique illustrent parfaitement cette situation. Généralement chimiquement riches, les 
vertisols sont physiquement fragiles, ce sont des sols bien représentés dans les Caraïbes. A la 
Martinique ils occupent principalement le Sud-Est de l’île. Autrefois principalement occupée par 
des forêts la région Sud-Est de la Martinique a été ensuite plantée en canne à sucre. Suite à 
l’installation d’un périmètre irrigué entre 1979 et 1988 se sont développées les cultures 
martichères et l’installation des prairies pour l’élevage. Des études précédentes (Albrecht et al., 
1992a et b) réalisées sur les successions carme à sucre-prairie-culture maraîchère ont montrés 
que : 
- les cultures maraîchères intensives conduisent à la fois à de fortes diminutions des teneurs en 
MOS, à une stabilité structurale faible et à l’apparition de phénomènes d’érosion importants, 
L’érosion a conduit en 10 ans à l’affleurement du tuf dans certaines parcelles, 
- les cultures prairiales, au contraire, s’accompagnent d’une forte augmentation du stock 
organique des sols anciennement cultivés en canne à sucre, à une amélioration des propriétés 
physiques des sols et à une protection contre l’érosion, 
- pour les horizons de surface de ces vertisols, il existe des relations fortes entre teneur en MOS, 
stabilité de l’agrégation et susceptibilité à l’érosion. 
I 
Les prairies à Digitaria decumbem apparaissent donc comme une alternative intéressante 
dans le contexte local pour une restauration de sols dégradés par de nombreuses années de 
cultures maraîchéres intensives. Par ailleurs, comme de nombreux systèmes prairiaux des zones 
tropicales humides et subhumides, le système sol-prairie exerce la fonction de puits de carbone 
dans le cycle global du carbone (Scurlock & Hall, 1998). 
Aussi, l’éventualité de gérer, sur le long terme, le maraîchage et l’élevage, par des 
successions de prairies de longues durées et de cultures maraîchères a été envisagée et est 
actuellement testée en station expérimentale (SECI). 
L’objectif scientifique central de ce travail est d’étudier, en station 
expérimentale, les phases initiales (O-20 mois) des modifications des propriétés 
de ces vertisols quand on met en cultures maraîchères (melon) des parcelles de 
prairie de longue durée à Digitaria decumbens, et ce, en comparant deux 
itinéraires techniques différenciés par le mode de préparation du sol : 
l’itinéraire actuellement pratiqué impliquant un labour profond sur 40 cm et de 
nombreuses reprises (traitement L) et une alternative avec un travail superficiel 
sur 10-15 cm (traitement TS). L’objectif finalisé est d’aider au choix d’un 
itinéraire technique conduisant à limiter l’érosion en cultures maraîchères et à 
favoriser la séquestration du carbone dans le sol. 
Les études antérieures ayant mis en évidence l’existence de fortes liaisons pour les 
horizons de surface entre teneur en matière organique, stabilité de l’agrégation et érodibilité, 
cette thèse sera construite en relation avec ces propriétés, tout en considérant aussi d’autres 
déterminants biologiques ou physico-chimiques essentiels de ces propriétés ou de leur 
dynamique. 
Le plan de ce mémoire est donc le suivant : 
- Introduction (ci-dessus) 
- Première partie : la matière organique du sol 
* Chapitre 1: Variations du stock organique d’un vertisol sous prairie par mise en culture 
maraîchère : effet du mode de travail du sol. 1 - Teneurs et stocks en carbone total 
* Chapitre II : Variations du stock organique d’un vertisol sous prairie par mise en 
culture maraîchère : effet du mode de travail du sol. 2 - Teneurs et stocks en carbone des 
fractions granulométriques 
- Deuxième partie : les propriétés physiques du sol 
* Chapitre III : Variations des propriétés physiques d’un vertisol sous prairie par mise 
en culture maraîchère : effet du mode de travail du sol. 1. La stabilité structurale 
2 
* Chapitre IV : Variations des propriétés physiques d’un vertisol sous prairie par mise en 
culture maraîchère : effet du mode de travail du sol. 2. l’érodibilité 
- Conclusions générales 

Première Partie : La matière organique du sol 
CHAPITRE1 
Variations du stock organique d’un vertisol sous 
prairie par mise en culture maraîchère : effet du mode 
de travail du sol. 
1. Teneurs et stocks en carbone total 
Ce chapitre correspond à un article soumis pour publication dans la revue EUROPEAN 
JOURNAL OF SOIL SCIENCE. 
Remarque préliminaire 
Nous avons ressenti la nécessité d’ajouter, dès le début de ce mémoire, donc dans ce chapitre, 
quelques données générales sur le milieu martiniquais. Ceci a été inclus entre Introduction et 
Matériel et Méthodes de cet article. Afin de bien d$férencier cette partie, nous l’avons 
dactylographiée en italique, et nous avons numéroté le tableau et la jïgure s’y référant par le 
chifie 0. 
J.F. NDANDOUl, A. ALBRECHTl, E. BLANCHARTZ, C. HARTMANNZ, V. 
KULESZA2 & C. FELLERl 
‘Laboratoire d’étude du Comportement des Sols Cultivés (LUC), ORSTOM, B.P. 5045 , 
34032 Montpellier cedex I France, 
21aboratoire de Biologie et Organisation des Sols Tropicaux (BOST), ORSTOM, B.P. 8006, 
97259 Fort-de-France cedex, France. 

Résumé 
De nombreuses propriétés édaphiques dépendent des teneurs en matière organique (MO) des 
sols (MOS). Dans des rotations de longue durée de type «culture - prairie - culture maraîchère» 
(Martinique), les prairies sont intéressantes pour le stockage de MO dans des ver&ols. 
L’objectif est d’étudier l‘effet de diverses modalités de travail du sol - profond sur 40 cm, 
habituellement pratiqué (traitement L) ou superficiel sur 10 à 15 cm, proposé (traitement TS) - 
sur les modifications des teneurs et stocks de carbone (C) après retournement d’une prairie (Pr) 
et mise en culture maraîchère pendant 15 mois (L15 et TS 15). Une part importante de la 
diminution des teneurs en C de l’horizon de surface est provoquée dès le premier travail du sol 
par mélange des horizons : elles passent de 37 gC kg-1 sol pour Pr à 29 pour TS15 et 21 pour 
L15. La valeur de 20 gC kg-1 sol est considérée comme inquiétante en terme de stabilité 
structurale et d’érodibilité. Pour TS, la teneur de 20 gC kg-1 sol ne serait atteinte qu’après 13 
années de maraîchage. Le stock de C, pour les 4000 premiers Mg de terre ha-l, diminue 
respectivement de 9,1% et de 26,6% pour TS15 et L15. Ces différences entre les deux 
traitements ont discutées en terme de minéralisation de la MOS et d’érosion en nappe. ‘* 
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Changes in organic matter stocks in vertisols under market- 
gardening following pasture: effect of tillage: l- Total Carbon 
contents and stocks 
Summary 
Many soi1 properties depend on soil organic matter (SOM) contents. In a long-term trop rotation 
such as « trop-pasture-market gardening » (Martinique), pasture has a positive effect on 
organic matter (OM) storage in vertisols. The objective was to study the effect of various tillage 
systems - a usual 35-40 cm deep tillage (L treatment) and a 10-15 cm surface tillage (TS 
treatment)-, on the carbon stocks (S) and contents (C) after ploughing the pasture (Pr) and 
market-gardening for 15 months (L15 and TS15). The first tillage induced a main decrease in 
carbon content in the surface layer (from 37 gC kg-’ soi1 in Pr to 29 and 2 1 gC kg-’ soi1 in TS 15 
and L15, respectively). The value of 20 gC kg-l soi1 was considered as a critical one for 
aggregate stability and erodibility. It was only attained in TS after 10 years of market-gardening. 
For the first 4000 Mg of soil, the C stock decrease was 9,l % and 26,6 % in TS15 and L15, 
respectively. The differences between the two treatments were evaluated in relation with SOM 
mineralization and sheet erosion. 
Introduction 
Les matières organiques du sol (MOS) jouent un rôle essentiel dans les propriétés édaphiques, 
en particulier les propriétés physiques. En effet de nombreux résultats font apparaître des 
corrélations positives entre teneur en MOS et taux d’agrégats tables (Arias & De Battista, 1984; 
Goldberg et al., 1988; Dutartre et al., 1993; Feller et al., 1996). Or de la stabilité structurale 
dépendent la porosité, le ruissellement et l’érodibilité. C’est le cas, en particulier à la 
Martinique, pour les sols tropicaux argileux (Albrecht et al., 1992b). 
Dans le sud-est de la Martinique, sur des vertisols, la plantation derrière une culture de canne à 
sucre, de prairie à Digitaria decumbens a conduit à : (i) l’augmentation de leur stock en matière 
organique (MO), (ii) l’amélioration de leur stabilité structurale, (iii) la protection de ces sols 
contre l’érosion. A l’opposé, leur mise en culture maraîchère intensive conduit à une diminution 
du stock organique, de la stabilité structurale et à l’apparition de forts phénomènes d’érosion en 
nappe (Albrecht et al., 1992a et b). 
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Les études sur les stocks de carbone organique des sols cultivés tropicaux ont été 
souvent effectuées sur des parcelles cultivées depuis plusieurs années ou sur des essais de 
moyenne et longue dur& (Cerri et al., 1985, Feller et al., 1991; Djegui et al., 1992). 
L’évolution à court terme du stock de carbone suite à la mise en culture derrière prairie de sols 
tropicaux, a été très peu étudiée, alors que divers travaux réalisés en régions tempérées ont 
révélé que l’intensité de la diminution des teneurs en carbone et de la stabilité structurale lors de 
la mise en culture de prairie sont dépendantes du mode de travail du sol (Boiffin & Fleury, 
1974; Balesdent et al., 1990; Haynes et al., 1991; Angers et al., 1993). 
Aussi, dans les rotations de longue durée de type culture maraîchère-prairie-culture 
maraîchère de la Martinique, il est apparu intéressant d’évaluer la durabilité de l’effet positif 
d’une prairie sur les propriétés du sol quand celle-ci est remise en culture maraîchère selon 
différents types de travail du sol. C’est l’objectif principal de ce travail. Dans ce premier article 
on s’intéresse plus particulièrement aux variations à court terme du stock de carbone organique 
du sol. 
Données générales sur le milieu martiniquais 
Les données rapportées ici sont empruntées, pour Z’essentiel, à Z’AtZas de la Martinique (1977) 
et à Feller (1995). 
Localisation de l’étude 
La Martinique, d’une superficie de 1080 km2, est l’une des îles de l’archipel des Petites 
Antilles. 
La situation étudiée est localisée dans Za région sud-est de la Martinique (Figure 0). Ses 
coordonnées géographiques sont : 1426 N et 60’53’ W, à une altitude de 50 m 
Le milieu nhvsinue 
Le climat général de la Martinique, est de type tropical humide, ou “Hawaïen” (Viers, 1990), 
avec de grandes variations de pluviosité suivant les reliefs et l’exposition aux alizés : versants 
“au vent”, très arrosés, versants “sous le vent”, beaucoup moins. En Martinique, par exemple, 
la pluviosité passe de 1,2 m dans les zones les plus sèches (1,5m pour la situation étudiée), à 
environ 9 m au sommet de la Montagne Pelée. Les températures moyennes annuelles varient de 
24”Cà 27°C (situation étudiée) selon les régions. Le nombre de « mois secs », selon I?ndice 
ombrothermique de Bagnols et Gaussen (1957), est généralement faible, proche de 0, sauf pour 
les zons les plus sèches où il atteint 3,5 mois (situation étudiée). On distingue généralement 
deux saisons : la saison dite séche ou « carême » (5 mois) et la saison des pluies ou 
« hivernage » (7 mois) qui représente au minimum 7.5 % des pluies annuelles 
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Figure 0.1. La Martinique dans l’archipel des Petites Antilles 
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La Martinique appartient aux deux arcs insulaires Antillais. Sur l’arc interne actif se 
situent les édifices volcaniques tels la montagne Pelée, les pitons du Carbet et les massifs du 
diamant. Sur l’arc insulaire externe ancien, on trouve les terrains volcano-sédimentaires et 
sédimentaires de l’Est et du Sud-Est (région étudiée ici) et de 1apresquZe de la Caravelle. 
L’arc insulaire externe divise la Martinique en deux zones bien typées du point de vu 
géomorphologique et géologique. Les zones Est et Sud-Est sont les domaines des reliefs 
modestes et la zone ouest le domaine des hauts reliefs. 
La nature et la composition des roches sont très variables, mais une majorité de sols sont 
développés sur des matériaux pyroclastiques (ponces, brèches, tufs), dont le chimisme oscille 
entre les pôles andésitique et dacitique. Comme dans la plupart des régions à volcanisme actif; 
des sols très différents se succèdent sur de courtes distances. Ils se distribuent selon des climo- 
et chrono-toposéquences (Colmet-Daage et Lagache, 1965 ; Quantin, 1982). La Figure 0.2. 
montre que : 
l sur des ponces ou tufs d’âges inférieurs à 5 000 ans (Quantin et al., 1991), on trouve, 
sous des pluviosités inférieures à 2500 mm, des sols peu évolués à caractère andique, passant 
ensuite, dans les régions humides et perhumides (P de 3000 à 6000 mm), à des andosols 
dystriques ou perhydratés. 
l avec le temps, et pour des pluviosités supérieures à 2000 mm, les andosols vont 
évoluer vers des sols argileux bruns andiques nommés localement “sol brun-rouille à 
halloysite”, puis vers des sols argileux à caractère ferrallitique, faiblement désaturés 
(‘[ferrisols”), 
l dans les zones à pluviosités inférieures à 1500 mm, et sur des roches-mères anciennes, 
on trouve des sols à caractère vertique (vertisols et sols peu évolués sur alluvions vertiques) 
associés éventuellement à des ferrisols développés sur d’anciennes altérations à caractère 
ferrallitique. Ce sont ces vertisols qui nous intéressent ici, et on les trouve essentiellement dans 
le sud-est de l’île. 
La végétation climatique passe de forêts-savanes xéro-héliophiles à épineux, dans les zones les 
plus séches, à la forêt méso-hygrophile puis des forêts denses hygrophiles à fougères 
arborescentes pour les situations à pluviométrie supérieure à 3000 mm). Toutefois, compte-tenu 
des fortes densités de population, à l’exception du centre-nord de l’île (massif de la Montagne 
Pelée) la végétation climatique n’existe plus, et pour la région sud-est qui nous intéresse, on 
trouve des savanes herbeuses ou des fourrés fortement anthropisés. 
Les svs tèmes aaraires 
On distinguait traditionnellement à la Martinique deux systèmes de production très différenciés : 
la plantation et la petite exploitation familiale: 
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l la plantation est généralement restreinte aux terres les plus favorables à l’agriculture, 
terres arrosées, mais pas trop, relativement planes, faciles d’accès, abritées, etc. La planmtion a 
toujours une superjïcie importante, supérieure à 100 ha, avec des cultures d’exportation, 
pérennes et à forts niveaux d’intrants : banane, canne, ananas ; 
9 la petite exploitation familiale, pour des raisons historiques, occupe généralement les 
parties hautes et accidentées du paysage. Elle présente des surface réduites, souvent inférieures 
à 3 ha, avec des niveaux d’intrants relativement faibles, sauf dans le cas d’association de 
cultures vivrières ou maraîchères avec des cultures industrielles. C’est un système très complexe 
de polyculture vivrière, intégrant dans les rotations, selon le contexte socio-économique et la 
disponibilité en terres et main d’œuvre, des jachères pâturées ou non et à durées très variables. 
Toutefois, depuis la mise en place, dans les années 70, d’un périmètre irrigué dans le sud- 
est de l’île, on assiste, dans cette région, à un fort développement des cultures maraîchères 
intensives et de l’élevage intensif d’ovins avec la mise en place de prairies fer-u*-irriguées à 
Digitaria decumbens. Ce sont ces deux systèmes maraîchers etprairiaux qui seront étudiés a’ans 
ce travail. 
Présentation des vertisols étudiés 
Les sols étudiés sont des vertisols lithomorphes sur matériaux andésitiques. Le micro-relief est 
bien de type « gilgaï » et ils présentent en saison sèche de larges fentes de retrait. 
Le profil-type, sur complexe de brèche andésitique et de tuf sous prairie à Digitaria decumbens 
de 10 ans (Palo) est décrit par Feller (1995) dans la station expérimentale de la SECI à Sainte- 
Anne (site de cette étude). 
C’est un sol argileux, brun foncé (horizon AI 1, 7,5YR3/2) à brun (horizons AI2, A/B et (Bg), 
7,5YR4/2 à 1 OYR4/3) jusqu’à 75 cm et qui devient plus bariolé (poches d’altération) ensuite en 
se développant sur un deuxième matériau (IICg) jusqu’à 150 cm. Sous prairie, les structures 
grumeleuses bien exprimées en sueace quand le sol est sec sont dues, à la fois, à une forte 
activité de vers de terre et à un enracinement très dense. Les structures deviennent ensuite 
polyédriques, puis prismatiques, dans les horizons AI2, A/B et (B), en même temps 
qu’apparaissent des faces de glissement. Des traînées et taches rouilles sont visibles à partir de 
50 cm Les variations autour du profil-type concernent essentiellement l’épaisseur des horizons. 
L’horizon C/R peut être rencontré dès 40 cm de profondeur. 
La mise en culture maraîchère s’accompagne de 1 ‘apparition, dès la surface, de structures 
cubiques à prismatiques grossières, du développement des fentes de retrait, de l’éclaircissement 
des horizons AP et de phénomènes d’érosion en nappe et de glaCage de sueace. 
Sur le plan minéralogique, la fraction argileuse est très nettement dominée par des smectites 
(associées à des kaolinites) et les teneurs en Fe-CBD sont faibles (10 g kg-’ sol). Par contre, les 
réserves en bases totales sont très élevées (118 cmole kg“ sol). 
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Les moyennes, maximum et minimum de quelques caractéristiques analytiques des horizons O- 
20 cm de 9 situations (jachères anciennes, prairies et cultures maraîchères) sont présentées dans 
le tableau 0.1 (d’après Feller, 1995, annexes). Les teneurs en argile varient de 34 à 66 % et 
celles en carbone d 10 à 37 gC’g sol). Le rapport CA’V moyen est de 9 et le pH-eau proche de la 
neutralité. 
La CEC à pH7 est élevée et le complexe d’échange pratiquement saturé. Les teneurs en 
Na+ échangeable ne sont pas négligeables, particulièrement en profondeur, où elles peuvent être 
supérieures à 15 % des bases échangeables totales, et sont parJois proches de 10 % en surface. 
Les teneurs en phosphore total sont élevées sous cultures et prairies par suite de la forte 
fertilisation. Les teneurs en eau à pF 4,2 sontfortes, et les réserves en eau utile varient de 4 à 13 
%. Les densités apparentes varient de 1,O à 1,2. 
Matériels et méthodes 
L’expérimentation commencée en février 1995, est installée à la Station d’Essais en Cultures 
Irriguées (SECI) à Sainte-Anne dans le Sud-Est de la Martinique. Le climat général est de type 
tropical humide avec une saison sèche marquée (Atlas de la Martinique, 1977). Le Sud-Est fait 
partie des régions sèches de cette île et la pluviométrie moyenne annuelle est de 1250 mm. 
Sols 
L’essai est implante sur des vertisols calco-magnéso-sodiques portant une prairie artificielle à 
Digitaria decumbens plantée depuis 15 ans. Cette prairie est irriguée, fertilisée et pâturée par des 
ovins. La teneur en argile sur les 80 premiers centimètres de sol varie de 60 à 80 %. Les argiles 
minéralogiques ont dominées par des smectites. Le pH est proche de la neutralité. La capacité 
d’échange cationique (CEC) varie entre 37 et 42 cmol(+).kg-l. Les quantités de sodium (Na’) et 
magnésium (Mg*‘) échangeables augmentent avec la profondeur. Elles varient respectivement de 
1,5 cmol(+).kgV1 (4,l % CEC) à 6,5 cmol(+).kg-1 (13,2% CEC) pour le Na+, et de 11,8 
cmol(+).kg-l (32,3% CEC) à 16,5 cmol(+).kg-l (32,5 % CEC) pour le Mg2+ respectivement 
dans les couches O-10 cm et 40-50 cm. Le reste de la CEC est occupée entre 40 et 45% par Ca*’ 
et entre 1 et 6% par K+ (Tableau 1.1). 
Dispositif expérimental 
Il comporte initialement deux blocs de prairie de 10 x30 m, séparés par un couloir de circulation 
de 2,5 m de large. Chaque bloc correspond à un traitement après retournement de la prairie : 
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l un traitement dit Travail Superficiel (TS), expérimente ici : il consiste n un travail du 
sol sur une profondeur de 10 à 15 cm avec une machine à bêcher, complété par un 
passage de rotavator à5 cm de profondeur, 
l un traitement dit Labour profond (L) utilisé habituellement dans la région : il est 
réalisé avec une charrue à soc jusqu’à 35 à 40 cm de profondeur et est suivi de 
plusieurs passages de cultivateur ou griffes canadiennes à 25-30 cm de profondeur et 
d’un passage de fraise rotavator àenviron 5 cm. 
Ces deux traitements sont comparés à une situation maraîchage de très longue durée 
MaFi (10 ans) fortement intensifiée: fertilisation minérale élevée et irrigation fréquente, deux 
cultures annuelles et une jachère intercalaire de moins de 4 mois. Le sol correspondant à cette 
situation est considéré comme un vertisol très « dégradé » (Albrecht et al., 1992a), avec de 
faibles teneurs en MO, une faible stabilité structurale et une forte érodibilité. 
Des jeunes plants de melon développés en pépinière sont plantés sur des billons à 
l’intérieur des blocs. On compte 6 billons de 30 m de long sur chaque bloc. Les billons sont 
recouverts d’un film plastique sous lequel sont placés des tuyaux d’irrigation au goutte à goutte. 
La première récolte est effectuée n mai 1995, 8 semaines après la plantation. Les résidus des 
récoltes ont laissés sur les parcelles. Après 6 mois de jachère spontanée, les deux traitements 
ont été de nouveau appliqués ur les mêmes blocs. La plantation et la récolte du deuxième cycle 
ont été effectuées selon les mêmes modalités respectivement enfévrier et mai 1996. 
Prélèvements de sols 
Des échantillons de sol sont prélevés ur la prairie initiale avant ravail du sol et mise en culture, 
puis, sur les deux blocs, immédiatement après le premier travail du sol (temps t0) et enfin après 
la première récolte (t3). Pour le deuxième cycle de melon, des prélèvements sont effectués à la 
fm de la jachère spontanée (tll mois), après le travail du sol (t12) et après la récolte (tl5). 
L’échantillonnage s’effectue tous les 10 cm jusqu’à 50 cm dans des fosses creusées au niveau 
de l’emplacement des billons. Trois à six répétitions ont été effectuées selon les situations. Des 
prélèvements au cylindre (volume 100 cm3) pour la détermination des densités apparentes sont 
effectués dans les mêmes fosses à raison de trois répétitions par profondeur. Les échantillons 
sont séchés à l’air et préparés à2 mm avant d’être analysés. 
Dosage de carbone 
Les teneurs en carbone total (Ct) sont dosées par voie sèche à l’autoanalyseur Carlo Erba 1106 
après broyage fin (< 200 pm) de l’échantillon. Ces sols étant non carbonatés, le carbone total 
est considéré comme du carbone organique. 
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Photo 1 : Vue a%xne de la station d’essais en cultures irriguées (SECI) 
Photo 3 : Travail superficiel sur 10-15 cm avec une rotobêche ou machine à bêcher 
Photo 4 : Labour profond sur 35-40 cm avec une charrue g s 
Photo 2 : Une prairie à Di@fr!0 decwzbens ur vertisol fertilisée et pâturée 
Evaluation de la densité apparente 
Le calcul des stocks de C de différentes couches du sol dépend de la densité apparente t de la 
teneur en C (gC.kg -1 sol). Or pour les vertisols (sols à argile gonflante), de très fortes 
variations spatiales et/ou temporelles de la porosité, impliquant la présence ou non de fentes de 
largeur centimétriques peuvent être observées. Il en résulte, qu’en période de sécheresse, les 
prélèvements au cylindre n’intègrent pas, pour ces sols, la macroporosité centimétrique. Pour ne 
pas introduire d’artefacts majeurs, il faut donc pouvoir estimer la densité apparente de 
l’ensemble des prélèvements dans des conditions où cette macroporosité centimétrique est 
limitée. Ceci est le cas pour des humidités proches de la capacité de rétention. Aussi, une étude 
des relations entre la teneur en eau et la densité apparente du sol a-t-elle été faite par Kulesza 
(1994) pour des sols et parcelles similaires à celles étudiées ici et sur la même station 
agronomique. Cet auteur a montré que : 
l les variations de la densité apparente (ou de son inverse, le volume spécifique) avec 
l’humidité diffi%rent selon le type d’horizons pédologiques et leur histoire culturale, 
l la densité apparente diffêre fortement selon le volume de sol prélevé, avec des valeurs 
plus élevées pour les petites mottes (< 20 cm3) que pour les grosses mottes de taille 20-500 
cm3. 
En s’inspirant des travaux de Manichon & Gautronneau (1987), et de la terminologie de 
De Bhc & Some (1997), Kulesza (1994) a défini des « unités morphologiques homogènes de 
sol » (UMH) que nous ne décrirons pas en détail dans ce travail. Les UMH dominantes ici sont 
symbolisées par les lettres: 
l 0 : dans la couche de surface (horizon Ap) des situations maraîchage 
l C : dans la couche intermédiaire (horizon A/B) des profils sous maraîchage 
l S : dans la couche de surface et intermédiaire (horizon A et A/B) des profils sous prairie 
l B : dans la couche de profondeur (horizon B et B/C) 
Des droites de régression du volume spécifique en fonction de la teneur en eau pour les 
mottes de taille 20-500 cm3 ont été établies pour chaque UMH (Tableau 1.2) et ont permis le 
calcul des densités apparentes moyennes pour une humidité de 0,5 g .g- 1. Cette humidité 
correspondant aux valeurs de pF 25 (capacité au champ) et à la fermeture des fentes 
centimétriques de la surface du sol. Ces valeurs (Tableau 1.2) servent au calcul des stocks de C. 
Evaluation du stock de carbone 
Le calcul des stocks de carbone S (Mg.ha-1) pour une couche donnée nécessite la mesure de la 
densité apparente (da) et de la teneur en C organique (Ct) de la couche considérée. 
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Tableau 1.1. Quelques caractéristiques analytiques du sol de la prairie initiale 
Table 1.1. Analytical characteristics of soi1 of initial pasture 
Prof. argile C pHH20 ~HKCI Ca Mg K Na CEC 
cm % D ko-’ cmol kg-’ 
O-10 64 36,9 6,3 5,6 16,3 11,8 2,0 135 36,6 
10-20 66 21,9 6,5 5,6 18,l 12,0 1,3 2,l 36,4 
20-30 68 16,4 6,5 5,5 18,l 13,5 0,7 395 39,7 
30-40 74 12,2 6,2 5,3 18,8 14,3 0,4 4,9 41,4 
Tableau 1.2, Types des Unités Morphologiques Homogènes (UMH) 
identifiées dans les différentes couches de sol et pour les différents 
traitements. Equations de régression utilisées pour le calcul du volume 
spécifique de chaque UMH en fonction de la teneur en eau. 
Table 1.2. Type of Homogeneous Morphological Unity (HMU)’ 
identified in different soil layer of differents treatments. Regression 
equation used for calculation of specific volume of each HMU 
in terms of water content. 
Profocnmeur 7ïizzad Pr TS15 L15 Classe Equation de la droite r-2 
O-10 s 0 0 0 0,99x+0,57 0,77 
10-20 s 0 0 c 0,93x+0,49 0,81 
20-30 S S C S 0,71x+0,58 0,67 
30-40 B B B B 0,99x+0,46 0,84 
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Il est possible de calculer le stock de carbone S (Mg.ha-l) par deux méthodes : une dite 
“classique” et la méthode décrite par Ellert & Bettany (1995). 
Avec la méthode classique, le calcul de S se fait par couches volumiques (O-10 ,lO-20, 20-30 
cm etc...) à partir des teneurs en Ct, de da et de l’épaisseur du sol (e) par la formule : 
S (Mg ha-l) = da (Mg.m-3) x e (m) x Ct (kg.Mg-l)xlO. 
Ce mode de calcul peut conduire à des interprétations erronées quand les variations des 
densités apparentes avec les traitements ont fortes. Aussi afin d’évaluer S de façon fiable, Ellert 
& Bettany (1995) proposent de calculer S, non pour un volume de sol, mais pour une masse de 
sol équivalente (masse, équiv.) préalablement définie. Les profondeurs correspondant à une 
“masse de sol équivalente” dépendent de la densité apparente de la couche correspondante. Si la 
masse de sol équivalente recherchée ne s’obtient pas avec la seule couche de surface (surf.), on 
calcule la profondeur additionnelle (add.) de la couche sous-jacente (subsurf.) pour atteindre la 
masse de sol considérée. On calcule alors le stock de C des couches de surface (S~urf) et sous- 
jacentes (Sadd). La somme des stocks de ces couches correspond au stock de la masse de sol 
équivalente considérée (Smasse,équiv.). Les forrnules de calcul sont les suivantes :
Ssurf = Csurf.dasurf.e surf.104m2 ha-’ 0,001 Mgkg-’ 
Sadd = Csubsurf.dasubsurf.eadd. 103 m2 ha-‘.O,OOl Mg.&-’ 
Smasse, équiv (Mg.ha-‘) = Ssurf + Sadd 
La méthode de Ellert & Bettany (1995) sera utilisée ici pour le calcul des stocks de carbone. 
Tests statistiques 
La comparaison des moyennes est réalisée à l’aide du test t de Fisher et Yates et PLSD de 
Fisher, les différences entre moyennes sont appréciées au seuil de 5%. 
Résultats 
Variations des ten.eurs en carbone total 
Projïls de teneurs en carbone après deux cycles culturaux. 
Les profils des teneurs en C (Fig.I.la) après deux cycles culturaux (tl5) montrent, par rapport 
à la prairie initiale Pr, que : 
l les teneurs en C des parcelles TS15 et L15 ne diminuent significativement que pour 
la couche O-10 cm, 
l le travail superficiel (TS15) conduit à une augmentation dans la couche 10-20 cm 
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Teneur en carbone (g kg-l) Stock de carbone (Mg ha-l) 
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Fig. 1.1 Profil des teneurs (a) et de stock (b) moyen à t15 des situations prairie Pr, travail super- 
ficiel TS15, labour profond L15 et maraîchage fortement intensifié MaFi. Les traits horizontaux 
présentent les écarts- type. 
Mean carbon content (a) and carbon stock (b) profiles at t15 for the initial pasture Pr, super- 
ficial tillage TS 15 , deep tillage L15 and hightly intensified market gardening MaFi (Means and 
standard deviations). 
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l alors que le travail profond (L15) ne conduit pas à des variations significatives entre 
10 et 50 cm, 
l dans les deux traitements TS et L, des teneurs identiques à celles de la situation 
maraîchage intensifié MaFi ne sont atteintes qu’à partir de 35 cm. 
Variations saisonnières des teneurs en carbone total 
Les teneurs en C des différents horizons ont aussi été mesurées à diverses dates (t0, t3, tl 1, 
t12, t15) afin de cerner l’effet des techniques culturales (travail du sol, jachères, cultures) sur les 
variations finales (tl5) observées (Tableau 1.3 et Fig. 1.2). 
Pour le traitement L, on observe (Fig.I.2) une diminution brutale (32,5 %) des teneurs en 
C après le premier travail du sol dans la couche O-10 cm, puis faible à nulle jusqu’à la première 
récolte. Entre 3 et 11 mois, la jachère spontanée s’accompagne d’une légère baisse (non 
significative) des teneurs en C. Le deuxième travail du sol entraîne une baisse supplémentaire t 
significative des teneurs en C de 19,8%. A la récolte de la deuxième culture (tl5), les teneurs en 
C sont significativement plus faibles que celles de la prairie initiale, la diminution totale observée 
pour la couche O-10 cm est de 42,8%. Cette diminution s’accompagne d’une augmentation des 
teneurs de la couche 20-40 cm. 
Pour le traitement TS, le premier travail du sol provoque une diminution significative 
(26,5%) dans la couche O-10 cm. Toutefois, à la récolte du premier cycle de melon (t3), la 
teneur en C apparaît anormalement élevée et n’est pas significativement différente (baisse de 
7%). La jachère intercalaire, puis le deuxième travail du sol, s’accompagnent de légères baisses 
non significatives des teneurs en C. A la récolte de la deuxième culture (tl5), la teneur en C 
(29,3 g.kg-l ) est significativement plus faible que celle de la prairie initiale et la diminution 
totale observée à t15 est de 20,6 %. La diminution des teneurs en C dans la couche O-10 cm 
s’accompagne d’une augmentation significative (21,9%) de la teneur en C de la couche 10-20 
cm, mais non significative de la couche 20-40 cm. 
Globalement, après deux cycles culturaux, on note pour la couche O-10 cm et 10-20 cm 
des teneurs en C plus élevées avec le traitement TS qu’avec, le traitement L, et les teneurs en C 
de la couche O-10 cm des traitements TS et L sont significativement inférieures à celle de la 
prairie initiale Pr. 
La comparaison des traitements TS et L à la situation de maraîchage intensif (MaFi) 
montre que, à l’exception du traitement TS à 30-40 cm, les teneurs en C sont systématiquement 
et significativement supérieures à celles correspondantes de la situation MaFi. Les valeurs plus 
élevées de teneurs en C pour le traitement L à 30-40 cm, après le premier travail du sol, 
semblent indiquer un enrichissement en C de cette couche par le mélange avec les horizons 
supérieurs. 
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Variations des stocks de carbone 
Les profils des stocks de C à t15 (Fig.I.lb) montrent que les différences de stocks concernent 
essentiellement les 1000 premiers Mg.ha-1 de sol. Les diminutions des stocks de C pour les 
traitements TS et L sont respectivement de 21,l et 458%. Bien que l’on note des augmentations 
entre 1000-2000 Mg.ha-1 pour le traitement TS, et 2000 et 3000 Mg.ha-1 pour la situation L15, 
les stocks de C des traitements Pr, TS et L ne sont pas statistiquement différents dans la couche 
10-40 cm. 
Si on considère globalement les 4000 premiers Mg.ha-1 de sol, les stocks de C sont 
respectivement de 90,2 - 82 et 698 Mg.ha-1 pour les situations Pr, TS15 et L15 , seuls Pr et 
L15 diffèrent significativement. 
Discussion et conclusions 
Effet du mode de travail sur les pertes en carbone après deux cycles culturaux 
Une importante redistribution du C est observé dès le premier travail du sol (Fig. 1.2) comme 
l’ont déjà montré, pour d’autres situations, Boisgontier (1982) et Angers et al. (1992). Cette 
redistribution dépend de la profondeur du labour (traitements TS et L). Le deuxième travail du 
sol conduit à une homogénéisation du profil, et les teneurs en C des couches profondes ne sont 
alors plus significativement différentes à t 15 pour les différents traitements. 
Les redistributions de C étant différentes selon les traitements, il est nécessaire de 
raisonner la variation des stocks organiques en prenant en compte la totalité des premiers 4000 
Mg ha-l (couche O-40 cm, approximativement). Après deux cultures (tl5), le stock de C de 
l’ensemble de la masse de sol (4000 Mg.ha-‘) a diminué de 26,6 % (20,4 MgC.ha-’ ) avec le 
traitement L et de 9,l % (8,2 MgC.ha-’ ) avec le traitement TS. 
Les diminutions des stocks organiques peuvent s’expliquer, à la fois, par la minéralisation de la 
MO et par l’érosion en nappe. 
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Tableau 1.3. Densités apparentes, teneurs en carbone (C) et azote (N), rapport UN par horizon 
et stock de C (S) de diverses masses de sol (de 0 à 4000 Mg ha-l) 
Table 1.3. Bulk density, carbon and nitrogen contents, C/N ratio and C stock of different soi1 
masse ( from 0 to 4000 ME ha-11 
Situation Période de prélèvement t prif. ’ C N C/N densite 
( en mois) cm g kg-l g cm-3 
Pr Prairie initiale O-10 36,9a 
10-20 21,9b 
20-30 16,4c 
30-40 12.2 
O-40 87.4 
3.8 
2.0 
1.4 
::; 
9.7 
11.0 
11.7 
11.1 
1.07 
1.07 
1.07 
1.05 
nasse de sol 
(Mg ha-l) m AI &IvIg ha-l) 
0-1000 36,9 -t 6 
1000-2000 23,0 + 3,s 
2000-3000 17,2 ?Y 2,9 
3000-4000 13,l -I 1,8 
O-4000 90,2 rt 11 
TSO t0, immédiatement après 
le premier travail du sol 
O-10 
10-20 
20-30 
30-40 
27.1 2.5 10.8 
31.2 2.6 12.0 
29.5 3.1 9.5 
LO t0, immédiatement après 
le premier travail du sol 
O-10 24,9b 
10-20 20,6b 
20-30 22,2b 
30-40 17.0 
2.4 10.3 
2.1 9.8 
1.8 12.3 
TS3 t3, après récolte de la 
première culture 
O-10 33,8a 
10-20 34,Oa 
20-30 23,2b 
30-40 9.2 
E 
2:1 
L3 t3, après récolte de la 
première culture 
O-10 26,2b 
10-20 27,8ae 
20-30 21,3b 
30-40 17.5 
2.: 
212 
1.6 
TSll tll, fm de la jachère O-10 
10-20 
20-30 
30-40 
30,Od 
22,5b 
15,5bc 
9.4 
2.7 
2.1 
1.6 
1.1 
Lll tll, fm de la jachère O-10 24,2b 
10-20 22,7b 
20-30 17,9bc 
30-40 10.1 
TS12 t12, immédiatement après 
le deuxième travail du sol 
O-10 29,Oe 
10-20 30,la 
20-30 18,5bc 
30-40 12.0 
L12 t12, immédiatement après 
le deuxième travail du sol 
O-10 19,4b 
10-20 22,lb 
20-30 21,9b 
30-40 14.8 
2.2 
2.2 
1.7 
1.0 
3.0 
2.9 
1.9 
1.3 
2.0 
2.3 
2.3 
1.5 
2.7 
2.6 
1.7 
13.5 
11.3 
11.0 
9.7 
10.7 
9.7 
10.9 
11.1 
10.7 
9.7 
8.5 
11.0 
10.3 
10.5 
10.1 
9.7 
10.4 
9.7 
9.2 
z-5 
9:5 
9.9 
10.9 
10.3 
9.3 
10.0 
10.3 
9.1 
TS15 t15, après la récolte de la O-10 29,3e 0.94 0-1000 29,l & 2,9 
culture 10-20 26,7b 1.00 1000-2000 26,l + 3,7 
20-30 15,8c 1.06 2000-3000 15,8 -r 2,5 
30-40 11.1 1.05 3000-4000 11,l + 1,s 
O-40 82.9 O-4000 82,O f 7 
L15 t15, apres la recolte de la O-10 21,lb 0.94 0-1000 20,o 1 1,5 
culture 10-20 22,6b E 
1:9 
1.00 1000-2000 23,5 f 2,8 
20-30 17,3bc 1.05 2000-3000 17,3 + 4,7 
30-40 10.0 1.05 3000-4000 09,o -r 1,7 
O-40 71.0 O-4000 69,8 f 7,5 
Les moyennes affectées de la même ttre ne sont pas différentes au seuil de 5% SS m le test PLSD de Fisher. 
m ? e.t., moyennes calculées à partir de 6 répetitions pour TS et L et 20 répétitions pour Pr If: écart-type calculé à 
partir de m et 3 répétitions de mesure de densité par couche de sol 
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La perte de 9,l % observée pour le t,ra$ement TS est non significative. Si l’on considère 
: .,‘” 1!! 
que cette perte est due aux seuls processus de minéralisation, on peut estirner le taux annuel de 
minéralisation du C à environ 4 %, valeur qui paraît acceptable. 
La différence de perte de C entre le travail du sol superficiel (traitement TS) et profond 
(traitement L) est de 18 %. Cette valeur est du même ordre de grandeur que d’autres données de 
la littérature (Balesdent et al., 1990; Angers et al., 1992 et 1997). Cette perte supplémentaire 
avec le traitement L peut être attribuée, à priori, à trois facteurs : 
l un mélange des horizons, avec le labour profond L, sur une épaisseur supérieure à 40 
cm. Cet effet, non teste ici, est toutefois probablement négligeable, 
l une minéralisation accrue de la MO. Le labour peut favoriser le processus de 
minéralisation à travers une meilleure aération de l’ensemble des couches travaillées, et/ou une 
diminution de la stabilité structurale. En effet, la dilution de la MO des horizons de surface par 
les horizons de profondeur peut conduire à une diminution de la stabilité de l’agrégation des 
horizons de surface, ce qui pourrait induire une déprotection physique de la MO vis-à-vis des 
processus de minérahsation (Beare et al., 1994; Feller & Beare 1997). Des mesures de stabilité 
structurale devraient permettre de tester cette hypothèse, 
l une forte perte par érosion dans la couche de surface. Cet effet est probablement. 
majeur. En effet, Albrecht et al. (1992b) ont montré l’étroite relation existant, pour ces vertisols, 
entre leur érodibilite et la teneur en MO des horizons de surface. Des mesures d’érodibilité sont 
en cours pour tester aussi cette hypothèse. 
Effet du mode de travail du sol sur les modijïcations des teneurs en carbone des horizons de 
sti@ace 
De nombreuses propriétés de ces vertisols, comme la stabilité de l’agrégation et l’érodibilité, 
sont fortement dépendantes des teneurs en C des horizons de surface (Albrecht et al., 1992b). Il 
est donc essentiel d’analyser l’effet des différents modes de travail du sol sur les variations des 
teneurs en C de l’horizon O-10 cm. 
Il faut d’abord remarquer que les baisses significatives des teneurs en C total ne sont 
observées qu’après les travaux de préparation du sol. Le premier travail du sol provoque par 
simple mélange des horizons, 75 % de la diminution cumulée de C pour le traitement L et 41 % 
a pc.= le &3_&mezu + TS. Xl n y a pas de modification significative de la teneur en C pendant la 
durée de la culture et de la jachère intercalaire. Ceci rejoint les observations de Angers et al. 
(1992). Le deuxième travail du sol induit à nouveau une diminution notable des teneurs en C 
pour le traitement L, mais non pour le traitement TS. 
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Il faut noter que l’analyse du traitement TS est plus délicate car les différences de teneurs 
en C de la couche O-10 cm entre t0 (après travail du sol) et t3 (après culture) sont anormalement 
élevées (Fig. 1.2). Ceci peut être du, à la fois, à une sous-estimation de la teneur en C à t0, 
l’échantillon prélevé étant nettement moins argileux (50 % argile) que d’autres prélèvements (65 
à 70 %) et/ou à une surestimation de la teneur à t3. Toutefois, les variations correspondantes 
observées pour la couche 10-20 cm conduisent à penser que la valeur anormale est plutôt celle 
du prélèvement 3. Dans ces conditions, l’essentiel des diminutions des teneurs en C de la 
couche O-10 cm pour le traitement TS serait bien dû aussi au premier travail du sol. La 
diminution des teneurs en C dans la couche O-10 cm avec le traitement L est nettement 
supérieure à celle du traitement TS. Le pourcentage de diminution de la teneur en C obtenu avec 
le traitement L (43 %) est proche de ceux obtenus dans d’autres études et pour d’autres types de 
sols. Ainsi, divers auteurs (Martel & Deschênes, 1976; Feller et al., 1991; Cerri et al., 1985; 
Tiessen et al., 1985) ont observé aussi des diminutions fortes, de l’ordre de 50 %, des teneurs 
en C après mise en culture, mais pour des périodes de culture comprises entre 12 et 65 ans, 
alors qu’ici, avec le traitement L, la diminution de 43 % des teneurs en C est obtenue après 
seulement deux cultures (15 mois). La teneur en C atteinte pour le traitement L, au bout de deux 
cycles culturaux, dans la couche O-10 cm est d’environ 20 gC kg-l de sol, donc proche des 
valeurs-seuils des teneurs en C (15-20 g.kg-1) définies par Albrecht et al. (1992b) pour les 
mêmes sols. En dessous de ce seuil, ces auteurs notent une importante diminution de la stabilité 
structurale avec des conséquences graves en terme d’érodibilité et d’érosion du sol. Par contre 
avec le traitement TS, les teneurs en C sont nettement supérieures, de l’ordre de 30 gC kg-l de 
sol, avec des risques beaucoup moins importants de dégradation des propriétés physiques 
l’horizon de surface. 
La baisse des teneurs en C de la couche O-10 cm consécutive au travail du sol montre 
que le taux de diminution décroît avec la succession des travaux du sol. Pour le traitement L, la 
diminution supplémentaire induite par le deuxième labour (t12) ne représente que 61 % de celle 
induite par le premier labour. Pour le traitement TS, la valeur correspondante pour le deuxième 
travail du sol (t12) est de 40 %. En appliquant ces taux de diminution aux travaux ultérieurs 
(t>15) pour les traitements L et TS, et si l’on considérait un taux de minéralisation nul, on 
parviendrait à des teneurs stables en C de la couche O-10 cm au bout du sixième labour, avec 
des valeurs égales à 17,2 g C kg-l pour le traitement L et de 28,7 g C kg-l pour le traitement 
TS. Autrement dit, le seul effet du travail profond L sur 40 cm conduit très rapidement à des 
teneurs en C de la couche de surface qui sont de l’ordre des valeurs-seuils vis-à-vis du risque 
érosif, alors que le travail superficiel TS représente un traitement beaucoup plus conservatif vis- 
à-vis de ce risque. Si l’on considère, en plus, un taux annuel de minéralisation du C de 4%, les 
teneurs calculées au bout du sixième travail du sol seraient de 15,7 gC kg-l pour le traitement L
et 26,7 gC kg-l pour le traitement TS. En absence d’érosion, une teneur de 20 gC kg-l ne 
serait atteinte avec le traitement TS qu’au bout de:?3 années de culture (pour 1 culture/an). 
* 
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En conclusion, le traitement TS est une alternative beaucoup plus favorable pour la 
gestion de la ressource-sol dans le Sud-Est de la Martinique. Elle a été fortement conseillée aux 
agriculteurs de cette région, et elle commence à être diffusée, d’autant qu’elle s’accompagne de 
gains économiques substantiels en terme d’investissement en matériel agricole (Hartmann et al., 
1998). Il reste toutefois, sur un plan plus fondamental, à rechercher les formes de MO qui sont 
concernées par les variations observées et tenter, à travers cette analyse, de quantifier divers 
aspects du cycle du carbone évoqués dans ce travail : pertes potentielles par érosion ou éventuel 
effet protecteur du traitement TS vis-à-vis de la minéralisation de la MO du sol. Ce sera l’objet 
d’un prochain article. 
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CHAPIrnII 
Variations du stock organique d’un vertisol sous 
prairie par mise en culture maraîchère : effet du mode 
de travail du sol. 
2. Teneurs et stocks en carbone des fractions 
granulométriques 
Ce chapitre correspond à un artticle soumis pour publication dans la revue EUROPEAN 
JOURNAL OF SOIL SCIENCE. 
J.F. NDANDOUl, C. FELLERl, A. ALBRECHTl, C. HARTMANNZ & E. 
BLANCHART2 
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34032 Montpellier cedex 2, France 
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Résumé 
Dans la première partie de cette étude (Ndandou et al., chapitre l), nous avons montré que la 
mise en culture d’une prairie artificielle sur vertisol pendant 15 mois conduit à une diminution 
du stock de carbone (C) plus importante (26,6 %) avec un labour profond de 35-40 cm 
(traitement L) qu’avec un travail superficiel (9,1%) du sol sur 10-15 cm (traitement TS). Dans 
cette deuxième partie, nous étudions la nature des matières organiques (MO) ayant varié sous 
l’effet des deux traitements et les processus responsables de ces variations. Pour le traitement 
TS, la diminution du stock de C paraît essentiellement liée à celle du stock de la fraction 
argileuse. Pour le traitement L, l’ensemble des fractions est concernée par les variations 
observées mais avec des variations plus fortes pour la fraction argileuse. Les diminutions 
observées pour la fraction argileuse concernent essentiellement l’horizon de surface et sont 
probablement dues à des pertes par érosion en nappe. Par contre, la diminution du stock de C 
de la fraction sableuse pourrait être plutôt attribuée à une perte par minéralisation. 
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Changes in organic matter stocks in vertisols under market- 
gardening following pasture: effect of tillage. 2- Carbon contents 
and stocks of the particle-size fractions 
Summary 
In the first part of this study (Ndandou et al., chapter 1) concerning the installation of market 
garden crops 15 years pasture on vertisols, we observed a higher decrease (26,6 %) of total 
carbon following deep tillage (L treatment) as compared to surface tillage (9,l % in the TS 
treatment). In this present part, we determined the C level in the particle-size fractions in order 
to evaluate the effect of cultivation and the mechanism responsible for the change in the C stock 
level. In the TS treatment, cultivation induced mainly a decrease of the C stock in the clay-size 
fraction. On the opposite, in the L treatment, ail the particle-size fractions were affected by 
variations of the carbon stock, with a higher decrease in the clay fraction. In both treatments, the 
C decrease in the clay fraction essentially concerned the surface layer and may be attributed to 
losses by sheet erosion. On the opposite, the C decrease in the Sand-size fraction may be 
attributed to losses by mineralization. 
Introduction 
Les matières organiques (MO) du sol (MOS) jouent un rôle essentiel dans les propriétés 
édaphiques, en particulier les propriétés physiques. En effet, de nombreux résultats font 
apparaître des corrélations fortes et positives entre teneur en matière organique et taux d’agrégats 
stables (Arias & De Battista 1984, Goldberg et al., 1988; Dutartre et al., 1993). Or, de la 
stabilité structurale dépendent la porosité, le ruissellement et l’érodibilité du sol. C’est le cas, en 
particulier, pour les vertisols de la Martinique (Albrecht et aZ.,1992b). 
Dans le Sud-Est de la Martinique, sur des vertisols, la plantation, derrière culture de canne à 
sucre, de prairies à Digituriu decumbens a conduit à : (i) une augmentation otable du stock de 
matière organique, (ii) l’amélioration de la stabilité structurale, (iii) une diminution de 
l’érodiblité. A l’opposé, leur mise en culture maraîchère intensive, conduit à une diminution du 
stock organique, de la stabilité structurale et à l’apparition de forts phénomenes d’érosion en 
nappe (Albrecht et ul., 1992a et b). 
Les études sur les stocks de carbone organique (C) des sols cultivés tropicaux ont été 
souvent effectuées sur des parcelles paysannes cultivées depuis de nombreuses années ou sur 
: des essais de longue dures ( Cerri et ul., 1985 ; Feller, 1993; Djegui et ul., 1992). L’évolution 
à court terme du stock de carbone suite à la mise en culture derrière prairie de sols tropicaux, a 
été très peu étudiée, alors que divers travaux réalisés en régions tempérées ont révélé que 
l’intensité de la diminution des teneurs en carbone et de la stabilité structurale lors de la mise en 
culture de prairie sont dépendantes du mode de travail du sol (Boiffm & Fleury 1974; Balesdent 
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et al., 1990; Haynes et al., 1991; Angers et al., 1993). 
Aussi, dans les rotations de longue durée de type culture maraîchère-prairie-culture 
maraîchère de la Martinique, il est apparu intéressant d’évaluer la durabilité de l’effet positif 
d’une prairie sur les propriétés du sol quand celle-ci est remise en culture maraîchère, et ce selon 
différents modes de travail du sol. 
Dans la première partie de ce travail (Ndandou et al., Chapitre 1), nous avons analysé l’effet 
de deux modes de préparation, un labour profond sur 35-40 cm (L) ou un travail superficiel sur 
10-15 cm (TS), d’un vertisol initialement sous prairie plantée, sur les variations à court terme 
(15 mois) des teneurs et des stocks de carbone lorsque ce sol est mis en culture maraîchère. Il 
est apparu que la diminution du stock total initial de carbone (sur environ, 40 cm) est faible (9,1 
%) avec le travail superficiel, mais nettement plus élevé (26,6 %) avec le labour profond. Il a été 
conclu que la valeur plus élevée pour le traitement L pouvait être le fait d’au moins deux 
processus pouvant se conjuguer : une minéralisation plus importante de la matière organique du 
sol et des pertes plus élevées par érosion diffuse en nappe de l’horizon superficiel. 
Le présent travail vise à étudier les formes de MO ayant varié sous l’effet de ces deux 
traitements, et tenter d’en déduire l’importance respective des deux processus évoqués ci-dessus 
dans les variations de stocks observées. 
Des méthodologies mettant en oeuvre un fractionnement physique de la MO sont de plus en 
plus utilisées, aussi bien en zones tempérées (Elliot & Cambardella, 1991; Christensen, 1992) 
qu’en zone tropicale (Feller, 1993 et 1995), pour l’identification des compartiments organiques 
pouvant jouer un rôle dans les cycles biogéochimiques. De telles approches ont permis la 
séparation de fractions granulométriques de la MOS qui se distinguent par leur morphologie, 
leur origine (Tiessen & Stewart, 1988 ; Feller et al., 1991b), leur composition et leur 
dynamique (Desjardins et al., 1994, Golchin et al., 1995). Pour des situations tropicales, le 
fractionnement granulométrique de la MOS est apparu adapte à l’étude de l’évolution qualitative 
de la MOS en fonction du mode de gestion des terres. Des travaux réalisés en régions tempérées 
ont souvent attribué la diminution du stock de C lors de la mise en culture à une diminution du 
carbone des fractions grossières de la MOS ( Dalal & Mayer 1986; Elustondo et al., 1990; 
Christensen, 1996). Dans les régions tropicales, si ce constat est aussi souvent fait, il apparait 
toutefois que des variations notables des MO associées aux fractions argileuses sont aussi 
observées, en particulier pour les sols argileux (Feller & Beare, 1997). On peut d’ailleurs 
s’interroger, dans ce cas, sur l’importance respective des pertes par minéralisation du C et des 
pertes par érosion sélective des éléments fins du sol (c 20 pm). 
Ces quelques rappels illustrent l’intérêt d’une approche granulométrique de la MO du sol 
pour tenter de différencier les processus responsables des variations observées sous l’effet du 
mode de gestion des terres. 
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Matériels et Méthodes 
Situation, dispositif expérimental et prélèvements 
Les données générales sur le milieu, le dispositif expérimental, les principales caractéristiques 
du sol, le mode de prélèvement, l’analyse des teneurs en C et N et l’évaluation des stocks 
organiques ont déjà été décrits dans Ndandou et al. (chapitre 1). 
Rappelons simplement que : 
- l’expérimentation est installée à la Station d’Essais en Cultures Irriguées (SECI) à Sainte- 
Anne, dans le Sud-Est de la Martinique. Le climat est de type tropical pluvieux avec une 
pluviométrie moyenne annuelle de 1250 mm. Le sol est un vertisol calco-magnéso-sodique (Na 
échangeable de 4 à 13 % de la CEC) avec des teneurs en argile variant de 60 à 80 %. La 
végétation initiale (t0) est une prairie artificielle à Digitariu decumbens plantée depuis 15 ans, 
irriguée, fertilisée et pâturée par des ovins. Cette prairie est préparée selon deux modes de travail 
du sol, superficiel (TS) ou profond (L) puis cultivée en melons. L’étude concerne après 15 mois 
(tl5) la comparaison de parcelles ayant subi 2 cycles culturaux de melon (intégrant des phases 
de jachère) et travaillées selon les traitements TS ou L sur une période de 15 mois, 
- le dispositif expérimental comporte deux blocs de 10x30 m. Chaque bloc correspond à un 
traitement après retournement de la prairie : 
* le traitement dit Travail Superficiel TS consiste en un travail du sol sur une 
profondeur de 10 à 15 cm avec une machine à bêcher, complété par un passage de 
rotavator à 5 cm de profondeur, 
* le traitement dit Labour profond L est réalisé avec une charrue à soc jusqu’à 35-40 
cm de profondeur et est suivi de plusieurs passages d’un cultivateur ou griffes 
canadienne à 25-30 cm de profondeur, puis enfin d’un passage de fraise rotavator à 5 cm. 
- les échantillons de sol étudiés ici sont ceux prélevés sous prairie à t0, puis juste après la 
deuxième récolte de melon (tl5). L’échantillonnage s’effectue tous les 10 cm jusqu’à 50 cm. 
Trois à six répétitions ont été effectuées selon les situations. Pour la détermination des densités 
apparentes (da), des prélèvements au cylindre (volume 100 cm3) sont effectués dans les mêmes 
fosses à raison de trois répétitions par profondeur. Les échantillons sont séchés à l’air et 
préparés à 2 mm avant d’être analysés. 
Fractionnement gramdom&-ique de la rnutière organique et dosages de C et N 
L.e fractionnement granulométrique de la MO est effectué par une méthode dérivée de celle 
décrite par Feller et al. (1991a). 
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Un échantillon de 35 g de sol est mis au contact avec 300 ml d’eau pendant 16 heures puis est 
agité avec 4 billes de verre (diamètre 1 cm) pendant 12 heures. Il est ensuite tamisé à 500 et 200 
prn ce qui conduit à la séparation des fractions F500-2000 et F200-500. Dans la suspension O- 
200 prn, on ajoute 100 g de résine sodique (selon Feller et aZ.,1991a) afin de favoriser la 
dispersion des agrégats de taille < 200 pm. Après agitation pendant 2 h, on tamise la 
suspension à 50 prn et on sépare la fraction 50-200 p,m. La suspension O-50 prn est traitée aux 
ultrasons (US), pendant 3 mn dans une cuve, pour améliorer la dispersion des microagrégats 
organo-limono-argileux, puis est tamisée à 20 prn pour séparer la fraction 20-50 prn. La 
suspension O-20 prn est alors transférée en allonges volumées de 1 litre, et la fraction O-2 prn 
est extraite par sédimentation jusqu’à épuisement. Une partie aliquote (50 ml par allonge) de 
cette fraction est récupérée et séchée. Après séchage le poids de la fraction O-2 prn est ramené 
par calcul au volume total de la fraction O-2 prn récupérée. Le culot restant au fond de l’allonge 
après épuisement de la fraction O-2 prn représente la fraction 2-20 pm. Les eaux de 
fractionnement et de lavage ne sont pas conservées. 
Pour les fractions > 50 prn (F500-2000, F200-500 et F50-200), une séparation 
supplémentaire n fractions denses Fd (Fd500-2000, Fd200-500 et Fd50-200) très pauvres en 
MO, et légères Fl (Fl500-2000, Fl200-500 et Fl50-200) très riches en MO, est effectuée selon 
la technique de la batée décrite par Feller et al. (199la).Toutes les fractions obtenues sont 
séchées à 60 OC, pesées, broyées puis dosées en C et N. 
Deux échantillons par profondeur ont été fractionnés pour les traitements TS 15 et L15 et 
trois échantillons par profondeur pour la prairie initiale Pr. 
En plus du fractionnement granulométrique de la matière organique, une analyse mécanique 
après destruction de la matière organique par attaque à l’eau oxygénée a été effectuée. Le 
carbone et l’azote des échantillons non fractionnés et des fractions granulométriques de la MO 
sont dosés par voie sèche à l’autoanalyseur Carlo Erba 1106 après broyage fin (c 200 pm) des 
échantillons de sol et des fractions séchées. 
Evaluation des stocks de carbone despactions granulométriques 
Le calcul des stocks de carbone S (Mg.ha-1) pour les échantillons totaux est fait selon la 
méthode décrite par Ellert & Bettany (1995). Celle-ci a été présentée par Ndandou et al. (hapitre 
1). Elle consiste à calculer le stock de carbone pour les 1000, 2000, 3000 et/ou 4000 premières 
tonnes de sol par hectare à partir des teneurs en C et des densités apparentes des horizons 0- 10, 
1&20,20-30 et 50-40 cm. 
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Résultats 
Rappels des résultats obtenus sur les échantillons totaux (Ndandou et al., chapitre I) 
La Fig. 1.1 montre que, après deux cycles culturaux (tl5) et par rapport à la prairie initiale: 
- les teneurs (Fig. 1. la) et les stocks en C (Fig. 1. lb) des sols des parcelles TS et L ne 
diminuent significativement et respectivement que pour la couche O-10 cm ou les 1000 
premiers Mg.ha-1 de sol, 
- mais que sur les valeurs moyennes, il apparaît des transferts plus ou moins importants 
en profondeur. 
L’analyse, non rapportée ici (Ndandou et al., chapitre 1) des variations saisonnières des 
teneurs en carbone a en effet bien mis en évidence, l’effet majeur des opérations de préparation 
du sol sur le mélange des horizons, et donc la redistribution du carbone initial sur au moins 30 
cm de profondeur. Ceci explique la nécessité de considérer l’ensemble de la couche O-30 cm ici, 
même si l’essentiel des variations est due à celles de la couche O-10 cm. 
Si on considère globalement les 3000 premiers Mg.ha-1 de sol, les stocks de C des sols des 
parcelles TS et L ont respectivement diminué de 8,9 % et de 22,3 % en 15 mois. 
Etude de la matière organique associée auxfiactions granulométriques du sol (Tableau II.1) 
Bilans de musse, de C et de N après fractionnement. 
Tous échantillons confondus, les bilans de récupération après fractionnement, varient pour les 
masses, de 94 à 105 % (moyenne de 102 %) et pour le carbone de 91 à 109 % (moyenne de 
103 %). Les valeurs extrêmes de C correspondent aux échantillons aux bilans massiques sous- 
estimés (Pr, 10-20 m) ou surestimés (TS15, 20-30 cm). Les bilans d’azote , sont plus 
variables, de 84 à 123 % (moyenne de 100 %). Cette plus forte variabilité observée pour N tient 
essentiellement au fait que les erreurs sur les dosages d’azote sont plus élevées que sur les 
dosages en C (Gavinelli et al., 1995) avec l’appareillage utilisé. 
Qualité de la dispersion obtenue. 
La dispersion est appréciée en comparant la répartition des masses des fractions F obtenues par 
le fractionnement granulométrique de la MO (sans destruction de la MO) à celle obtenue après 
destruction de la MO à l’eau oxygénée Fig. II. 1). 
On constate les faits suivants : 
- la dispersion des fractions sableuses peut être considérée comme excellente jusqu’à 200 
prn, avec des valeurs égales ou inférieures à celles de l’analyse mécanique. La fraction 50-200 
prn apparaît incomplètement dispersée. Les masses des particules < 50 prn encore associées à 
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cette fraction représentent de 5 à 7 % du poids du sol, si l’on tient compte des différences 
négatives mesurées pour les fractions > 200 prn, 
- la dispersion de la fraction limoneuse totale (2-50 pm) est incomplète aussi, l’excès de 
masse, d’environ 4 à 8 %, étant dû à des particules argileuses encore associées aux limons, 
- en conséquence les masses des fractions argileuses sont nettement déficitaires. Ce 
phénomène est souvent observé dans les sols argileux à forte stabilité structurale (Feller, 1993 et 
1995). 
On peut donc considérer que l’état de dispersion du sol est excellent jusqu’à 200 prn, mais 
que la dispersion est incomplète pour les sables fins et limons. Ces points seront à prendre en 
considération pour juger de la nature de la MO associée à ces fractions, et pour d’éventuels 
regroupements de fractions afin de faciliter la discussion. 
Caractéristiques des fiactions granulométriques de la A40 : teneurs en C et N (g. kg-l fraction), 
rapport CXV et % C et N totaux (Tableaux II.1 a,b,c). 
Fractions sableuses Zégères (FI 5OO-2000,200-500 et 50-200). 
Cet ensemble de fractions représente de 12 à 29 % du carbone total de l’échantillon, ces valeurs 
décroissant de la surface à la profondeur. Ces fractions sont constituées principalement de 
débris végétaux à différents degrés de décomposition (Feller, 1995) et plus ou moins 
contaminées par quelques particules minérales. Elles ont des teneurs très élevées en carbone (de 
89 à 433 gC kg-l fraction) et des rapports CYN supérieurs ou égaux à 13. Ces valeurs 
décroissent avec la taille des fractions, en relation avec le caractère de décomposition croissant 
de ces MO. Noter en particulier que le rapport C/N de la fraction Fl 50-200 a des valeurs 
beaucoup plus élevées (de 12,9 à 15,O) que celles des fractions argileuses (8,0 à 10,6) ce qui 
laisse supposer leur faible contamination par ces dernières. 
Fractions sableuses denses (Fd 500-2000,200-500 et 50-200). 
Ces fractions sont constituées principalement de sables minéraux associées encore à quelques 
débris organiques. Leur teneur en C est très faible (de 0,O à 0,5 gC kg-l fraction), et le rapport 
UN, quand il est mesurable, varie de 9,2 à 16,6. Il est donc nettement plus faible que celui des 
fractions légères correspondantes et se rapprocherait de celui des fractions limoneuses. Ces 
faibles valeurs de C/N peuvent être le fait de MO végétales très décomposées ou d’un mélange 
avec des particules ou microagrégats organo-limono- argileux. Ces fractions ne représentent 
toutefois que de 0,l à 2,0 % du carbone total. Par simplification, elles seront par la suite 
regroupées aux fractions Fl correspondantes. 
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Tableau II.la Teneurs en carbone de toutes les fractions granulométtiques de la MO 
Table II.la. Carbon contents of all particle size fractions 
Prof. Teneur en Carbone (gC kg-l fraction) 
Situation cm Fl500-2000 Fd500-2000 Fl200-500 Fd200-500 F150-200 Fd50-200 F20-50 F2-20 FO-2 
Pr O-10 432,6 
10-20 422,2 
20-30 370,9 
TS15 O-10 362,85 
10-20 354,6 
20-30 364,6 
L15 O-10 352,2 
10-20 352,4 
20-30 386,O 
o,o 306,2 
090 261,5 
w 314,l 
38 171,l 
299 142,O 
1,4 178,4 
090 192,4 
0,O 151,9 
o,o 210,4 
93 
278 
7,4 
674 
336 
3,O 
63 
797 
090 
188,9 2,8 77,7 27,5 32,5 
137,l 3,5 25,6 16,7 20,9 
175,6 1,4 14,9 10,O 14,8 
88,8 4,5 35,7 24,4 22,l 
1446 8,7 43,8 26,4 19,6 
127,9 3,5 23,3 15,6 15,6 
112,2 4,5 28,4 21,6 17,0 
126,2 3,l 26,9 24,O 18,6 
155,4 3,7 24,O 16,3 13,l 
Tableau II.11, Contenus en carbone de toutes les fractions de la MO et teneur en C du sol non fractionné 
Table II.lb. Carbon contents of all particle size fractions and total soi1 c contents 
Prof. Contenu en Carbone (gC kg-’ sol) 
Situation cm Fl500-2000 Fd500-2000 Fl200-500 Fd200-500 Fl50-200 Fd50-200 F20-50 F2-20 FO-2 Somme Sol NF 
Pr O-10 2,3 090 2,9 070 5,2 0,3 7,9 5,9 17,0 41,4 41,2 
10-20 0,5 0,O 077 0,O 2,5 0,3 2,2 3,4 12,9 22,4 21,7 
20-30 0,2 070 074 0,O 0,9 0,2 1,l 2,l 9,4 14,3 14,2 
TS1.5 O-10 0,6 090 1,7 0,2 5,9 0,4 3,l 6,2 10,2 28,2 27,7 
10-20 0,2 070 1,5 090 4,6 0,8 2,8 5,9 11,3 27,2 27,0 
20-30 0,l 070 0,3 070 2,l 0,3 1,l 2,7 11,l 17,7 14,8 
L15 O-10 0,3 090 LO 071 3,9 0,4 1,8 4,9 9,8 22,2 21,7 
10-20 0,5 OP0 176 0,l 4,4 0,3 1,7 5,5 10,6 24,7 25,l 
20-30 0,3 o,o 0,7 0,O 2,2 0,3 1,4 3,2 8,6 16,6 16,2 
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Tableau ILlc. Rapports C/N de toutes les fractions granulométriques de la MO 
Table II.lc. C/N ratio of all particle-size fractions 
Prof. C/N 
Situation cm Fl500-2000 Fd500-2000 Fl200-500 Fd200-500 Fl50-200 Fd50-200 F20-50 F2-20 FO-2 Sol NF 
Pr O-10 38,8 21,5 11,2 14,2 939 12,6 11,4 8,4 11,2 
10-20 61,7 25,4 9,o 27,7 11,5 13,9 10,2 8,3 10,6 
20-30 74,9 28,5 11,8 14,9 9,3 12,4 10,9 8,0 10,2 
TS15 O-10 27,9 18,8 16,6 10,4 13,2 10,7 12,8 11,0 9,6 9,9 
10-20 25,l 10,2 15,2 10,9 12,9 13,0 12,8 11,0 8,3 9,8 
20-30 33,2 9,o 13,4 11,5 13,6 14,6 12,l 10,6 10,4 9,3 
L15 O-10 29,6 17,o 13,0 13,4 18,5 13,3 12,5 10,6 9,8 
10-20 25,2 16,4 11,l 13,5 13,8 13,6 11,O 8,6 9,X 
20-30 33,6 18,l 13,8 18,2 13,8 10,2 7,0 9,6 
Tableau ILld. Poids des fractions obtenues après fractionnement granulométrique 
Table II.ld. Weight of fractions obtained after particle -size fractionnation 
Prof. Poids des fractions (g) 
Situation cm Fl500-2000 Fd500-2000 Fl200-500 Fd200-500 Fl50-200 Fd50-200 F20-50 F2-20 FO-2 
Pr O-10 02 o,o 073 os 1,l 3,5 371 
10-20 w o,o 0,l ao 0,7 3,3 3,o 
20-30 o,o 08 o,o 0,o 0,2 2,4 2,5 
TS15 O-10 O,l w 094 02 2,5 3,3 278 
10-20 o,o 071 074 074 1,l 3,3 272 
20-30 o,o 091 0,l 031 0,5 2,3 176 
L15 O-10 
10-20 
20-30 
070 
ao 
os 
02 
0,4 
091 
072 
074 
071 
1,2 3,3 2,3 
1,2 3,l 2,l 
0,5 2,8 199 
774 18,6 
791 21,6 
7,o 21,8 
83 15,7 
795 19,2 
577 24,l 
776 19,5 
797 19,l 
675 21,9 
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Fractions limoneuses (F 20-50 et F 2-20). 
Cet ensemble de fractions représente de 13 à 31 % du carbone total de l’échantillon, un ordre 
dé grandeur identique à celui de l’ensemble des fractions sableuses. Ces fractions sont 
généralement constituées d’une association de débris végétaux et fongiques et de microagrégats 
organo-limono-argileux ayant résisté au fractionnement granulométrique (Feller, 1995). Elles 
ont des teneurs très variables en carbone (de 12 à 44 gC kg-1 fraction) et des rapports UN 
compris entre 11 et 14. Ces valeurs décroissent avec la taille des fractions. 
Fraction argileuse (F O-2). 
La fraction argileuse représente de 43 à 70 % du carbone total de l’échantillon. La MO de cette 
fraction est généralement dominée par des MO amorphes et des débris 
(Feller et al., 1991b). La teneur en carbone varie de 16 à 36 gC kg-l 
profondeur. Les rapports C/N sont faibles, variant de 7,7 à 10,6. 
et métabolites microbiens 
fraction et décroît avec la 
Contenu en C (gC.kg-1 sol) des fractions granulométriques de .?a MO et variations selon les 
traitements 
Afin de faciliter la présentation des résultats, il nous a paru nécessaire de regrouper, sur la base 
des données commentées ci-dessus, l’ensemble des fractions en trois fractions majeures : une 
fraction sableuse F50-2000, une fraction limoneuse F2-50 et la fraction argileuse FO-2, 
- sur la base de leur morphologie et de leur rapport C/N élevé, il paraît justifié de regrouper les 
fractions sableuses légères en une seule fraction Fl50-2000. Par ailleurs, l’état de dispersion des 
échantillons semblerait indiquer que la fraction Fd50-200 pourrait contenir, à côte des sables 
minéraux, des agrégats organo-limono-argileux. Or, cette fraction ne représente au maximum 
que 2 % du carbone total de l’échantillon, et sur la base du rapport UN, la MO de cette fraction 
serait de nature intermédiaire ntre celle des fractions sableuses légères F150-2000 et celle des 
fractions limoneuses F2-50. Aussi, pour la suite de l’étude, toutes les fractions > 50 prn ont 
donc été regroupées en une seule fraction F50-2000 dont la MO est largement dominée par des 
débris végétaux à divers degrés de décomposition, 
- les deux fractions limoneuses F20-50 et F2-20 sont relativement semblables par leur rapport 
UN, et celui-ci est systématiquement supérieur à celui de la fraction argileuse. Aussi ces deux 
fractions ont été regroupées, mais, bien qu’incorporant généralement encore des particules 
argileuses, ces deux fractions n’ont pas été regroupées avec la fraction argileuse FO-2. 
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Tableau II.2. Teneurs et contenus en carbone des trois fractions majeures de la MO 
Table 11.2. Carbon content of the three major particle-size fractions 
50-2000 pm 2-50 pm O-2 pm 
Prof. da C C C/N C C UN C C UN 
Situation cm g crnm3 g kg-’ fraction g kg-’ sol g kg-’ fraction g kg-’ sol g kg-’ fraction g kg-’ sol 
O-10 1,07 927,7 10,9 18 105,2 12,9 15 32,5 17,7 8 
Pr 10-20 1,07 820,8 4,0 23 42,3 5,5 11 20,9 12,9 9 
20-30 1,07 860,6 1,9 23 18,4 3,l 11 14,s 9,4 8 
O-10 0,94 622,9 8,8 14 60,2 9,3 11 22,l 10,2 10 
TS15 10-20 l,oo 641,l 7,3 13 70,3 8,8 12 19,5 11,3 8 
20-30 1,06 670,5 2,8 14 38,8 3,s 11 15,7 11,2 10 
O-10 0,94 656,7 5,6 15 35,8 6,7 13 16,9 9,s 9 
L15 10-20 l,oo 630,5 6,9 14 50,8 7,2 11 18,6 10,6 9 
20-30 1,05 751,8 3,4 15 40,2 4,6 11 13,l 8,6 7 
Les caractéristiques de ces 3 jractions majeures sont présentées au Tableau 11.2. On 
retrouve bien une décroissance très nette du rapport C/N avec la diminution de la taille des 
fractions. Chacune des trois fractions 50-2000,2-50 et O-2 w représente respectivement de 15 
à 34 %, de 15 à 46 % et de 35 à 71% du C total de l’échantillon. Les variations des stocks de 
ces fractions, selon les traitements, sont commentées au paragraphe suivant. 
Effet du nwde de travail du sol sur le stock de carbone des troisffactions majeures 
Les stocks (MgC.ha-1) ont ét& calculés par fraction et pour chaque répétition pour les 3 
premiers 
contenus 
(Tableau 
Pr, TS15 
mille Mg de terre successifs (O-1000, 1000-2000, 2000-3000) à partir des 
en carbone (gC.kg-1 sol) et de la densité apparente des 3 premiers horizons 
II.3 ). La moyenne est obtenue respectivement à partir de 3, 2 et 2 répétitions pour 
et L15. 
Il faut noter que les variations peuvent être très importantes entre les répétitions de terrain. 
Les variations les plus importantes sont observées pour les horizons de surface, 
particulièrement pour la situation Pr, et concernent outes les fractions. Ainsi, la fraction 2-50 
prn de Pr O-1000 présente de valeurs variant de 10,2 à 20,4. Les conclusions finales sur les 
moyennes devront donc être considérées avec prudence. Toutefois, la comparaison (Tableau 
11.3) des valeurs moyennes (2 ou 3 répétitions) de la « Somme des fractions » (Somme) 
avec les valeurs moyennes (6 répétitions pour TS15 et Ll5 et 20 répétitions pour Pr ) du 
« Sol non fractionné » (Sol NF) montrent que la réflexion sur les valeurs moyennes, même 
si elle est imprécise, n’est pas aberrante. 
Les différences moyennes Am (Am = TS15 ou L15 - Pr) les plus importantes entre les 
situations concernent les masses O-1000 et 1000-2000 Mg de terre ha-l. Pour O-1000 Mg, on 
note des pertes (valeurs négatives) tandis que pour 1000-2000 et 2000-3000 Mg ha-l, on note 
généralement des gains (valeurs positives). Ceci exprime bien l’effet de mélange d’horizons. Si 
l’on considère l’ensemble de la masse O-3000 Mg de terre ha-l, on obtient pour l’échantillon 
total et chacune des fractions les résultats suivants (Fig. 11.2) :
- échantillon total (somme des fractions) : pertes fortes pour TS15 (-8,0 MgC.ha-1) et très 
fortes pour L15 (-17,2 Mg C ha-l), 
- F50-2000 : léger gain pour TS15 (+0,7 MgC ha-l) et perte faible pour L15 (-2,1 MgC.ha- 
9, 
- F2-50 : perte très faible pour TS15 (-0,7 MgC.ha-l) et moyenne pour L15 (-3,9 MgCha-l), 
- FO-2 : perte forte pour TS15 (-7,3 MgC.ha-1) et très forte pour L15 (-11,2 MgC.ha-1). 
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Tableau II.3 Stock de carbone des fractions majeures de MO et variations par rapport à la prairie Pr 
Table II.3. Carbon stock of major particle-size fractions and variations in relation with pasture Pr 
masse de sol 50-2000 prn 2-50 prn O-2 km 
Situation Mg ha-l moy. Am moy. Am moy. Am Somme Am SolNF Am 
Pr 
o- 1000 10.9 12.9 17.0 40.8 36.9 
1000-2000 4.5 6.0 13.2 23.7 23.0 
2000-3000 2.2 3.4 9.9 15.5 17.1 
O-3000 17.6 22.3 40.1 80.0 77.0 
o- 1000 8.5 -2.4 9.3 -3.6 10.3 -6.7 28.1 -12.7 29.1 -7.8 
TS15 1000-2000 7.0 2.5 8.5 2.5 11.3 -1.9 26.8 3.1 26.1 3.1 
2000-3000 2.8 0.6 3.8 0.4 11.2 1.3 17.8 2.3 15.8 -1.3 
O-3000 18.3 0.7 21.6 -0.7 32.8 -7.3 72.7 -7.3 71.0 -6.0 
0-1000 5.4 -5.5 6.4 -6.5 9.3 -7.7 21.1 -19.7 20.0 -16.9 
L15 1000-2000 7.0 2.5 7.4 1.4 11.0 -2.2 25.4 1.7 23.5 0.5 
2000-3000 3.1 0.9 4.6 1.2 8.6 -1.3 16.3 0.8 17.3 0.2 
O-3000 15.5 -2.1 18.4 -3.9 28.9 -11.2 62.8 -17.2 60.8 -16.2 
moy.= moyenne calculée sur 2 repétitions pour TS et L et 3 répbitions pour Pr 
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Fig. II.2 Variations des stocks de C des fractions granulométriques dans les diffé- 
rentes masses de sol pour les traitements TS15 et L15. 
Variations of the C stocks for the different particle-size fractions of the TS15 and 
L15 treatments 
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La fraction O-2 prn participe pour 91 % aux pertes observées pour TS15 et pour 66 % aux 
pertes observées pour L15. Dans ce dernier cas, les participations des fractions F50-2000 et F2- 
50 aux pertes totales sont respectivement de 12 et de 22 %. 
Discussion et conclusions 
L’objectif de ce travail était: 
- de préciser la nature des pertes en C qui ont été observées par Ndandou et al. (chapitre 1) à Ja 
suite de 15 mois de culture maraîchère (2 cycles de melon) d’un vertisol initialement sous 
prairie, et ce selon deux modes de travail du sol, une préparation superficielle (TS) ou un labour 
profond (L), 
- si possible, d’émettre des hypothèses sur les processus en jeu, minéralisation et/ou érosion en 
nappe. 
Aspects méthodologiques et conséquences pour les interprétations 
L’approche granulométrique qui a été choisie ici pour la caractérisation de différentes formes de 
MO permet effectivement de séparer des fractions de sol très différenciées quant à leur 
morphologie, leur teneur en C et leur rapport UN. Toutefois cette séparation ’est effective que 
si la dispersion des fractions sableuses, limoneuses et argileuses a été effïciente. Dans le cas 
contraire, les fractions granulométriques éparées ont un mélange mal défini de formes de MO 
différentes. Aussi, le contrôle granulométrique qui a été fait ici est indispensable, et montre, que 
la dispersion commence à être incomplète pour les fractions inférieures à 200 prn_ 
Sur la base des rapports UN, nous avons regroupé pour la discussion des résultats, l’ensemble 
des fractions en 3 fractions majeures : 50-2000 prn, 2-50 prn et O-2 prn. Ceci permettra aussi 
de faciliter les comparaisons avec d’autres travaux de la littérature. 
Pour les fractions sableuses > 50 prn, où la MO est essentiellement sous forme des 
résidus végétaux, le degré de décomposition augmente quand la taille des fractions diminue, ce 
qui s’exprime à travers une diminution des rapports UN. Ceci est en accord avec de nombreux 
autres travaux sur les sols tropicaux (Feller, 1993 et 1995). La méthode permet aussi une 
séparation intéressante de fractions «légères», très riches en MO (Fl) et de fractions «denses», 
très pauvres en MO (Fd), qui sont largement dominées par les sables minéraux (Balesdent et al., 
1991; Feller et al., 1991). 
Les fractions argileuses se distinguent bien des fractions limoneuses par le rapport UN. 
A trois exceptions près pour l’ensemble des fractionnements effectués, les rapports UN des 
fractions argileuses sont inférieurs à 9,6 et ceux des fractions limoneuses supérieurs à 10. Il est 
donc intéressant de garder la fraction argileuse séparée des fractions limoneuses. Notons que 
ces rapports C/N systématiquement inférieurs à 9,6, même pour des sols sous prairie recevant 
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de fortes quantités de matériel végétal (litières, racines, exsudats) à rapport C/N élevé, 
confiient bien l’origine en grande parue microbienne de la MO associée àcette fraction. Ce fait 
a déjà été relevé par Feller (1993) pour de nombreuses autres ituations tropicales. 
Les variations des stocks de carbone desfiactions granulométriques 
L’effet de la mise en culture. Les résultats antérieurs de Ndandou et al. (chapitre 1) mettaient 
clairement en évidence, l’effet du travail du sol ,sur le mélange des horizons et donc les 
transferts mécaniques du C entre la surface et la profondeur, mais avec peu de variations à 
partir de 30 cm. Ceci implique que les bilans de C doivent prendre n compte l’ensemble des 
horizons perturbés. Aussi les 3 couches de terre O-10, 10-20 et 20-30 cm ont été fractionnées. 
Les deux points essentiels ont les suivants : 
l pour chaque fraction organique, les pertes sont systématiquement plus 
élevées avec le labour profond L qu’avec le travail superficiel du sol TS, 
l les pertes sont dues pratiquement exclusivement à une perte de MO des 
fractions argileuses pour TS et à 65 % par la même fraction pour L. 
Cette approche granulométrique d  fractionnement de la MO permet donc de préciser la nature 
des formes de MOS impliquées dans des variations à court terme du stock organique, sous 
l’effet du travail du sol et montre le rôle capital de la fraction argileuse. Il existe toutefois peu de 
données de la littérature à ce sujet et il est difficile d’établir des comparaisons avec d’autres 
milieux. 
Dans des études correspondant à des variations phuiannuelles, Feller 8z Beare (1997) 
insistent aussi sur l’importance des MO associées à la fraction argileuse dans les variations 
(pertes ou gains) de stocks organiques observées dans les sols tropicaux argileux en fonction 
du mode de gestion des terres. Toutefois, les auteurs interprètent plus les pertes observées en 
terme de minéralisation de cette fraction qu’en terme de perte par érosion sélective. 
Pertes par érosion ou par minéralisation ? 
Que ce soit en milieu tempéré (Balesdent et al., 1988) ou tropical (Feller & Beare, 1997), la 
minéralisation du C des fractions, in situ, est généralement plus élevée pour les fractions 
sableuses >50 prn que pour les fractions limoneuses ou argileuses. Or, les pertes observées ici 
montrent le résultat inverse puisque la quasi- totalité (91%) ou l’essentiel (65%) des pertes en C 
selon les deux traitements TS et L sont dues aux fractions argileuses. Une interprétation 
uniquement basée sur la minéralisation du C pour expliquer ces pertes apparaît peu crédible. 
On doit donc interpréter (avec grande prudence compte-tenue de la variabilité observée) les 
valeurs moyennes des pertes en C des fractions argileuses, et peut- être limoneuses, comme 
étant essentiellement dues au processus d’érosion en nappe, celle-ci pouvant être très élevée 
pour ce type de sol (Albrecht et al., 1992b). Il apparaît alors que ces pertes ont nettement plus 
fortes pour la situation L15 (-15,8 MgC.ha-1 pour F O-50) que pour TS15 (-8,7 MgCha-1 
pour F O-50). Ceci s’expliquerait par une stabilité structurale plus faible de l’horizon de surface 
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de la situation LU. Ces différences de stabilité structurale entre L15 et TS15 seraient dues aux 
différences des teneurs en C des horizons O-10 cm, respectivement égales à 29,3 et 2l,lgC.kg-’ 
sol pour TS15 et L15. Des mesures de stabilité structurale sont en cours pour vérifier cette 
hypothèse. 
La variation notée pour la fraction 50-2000 prn de la situation TS15 est très faible (-0,7 
MgC.ha-1) et non significative. Ceci signifierait que les pertes par minéralisation sur cette 
fraction seraient encore négligeables après 2 cycles culturaux de melon. Les pertes 
supplémentaires de -1,4 MgCha-1 qui sont observées pour L15 (-2,l + 0,7 = -1,4) pourraient 
donc être attribuées à deux causes : minéralisation du C et/ou érosion des MO de taille > 50 l.trn. 
Il est difficile actuellement de faire la part entre ces deux processus. Des études sont 
actuellement en cours pour évaluer, au champ, l’érodibilité de chacune des situations. On peut 
simplement dire que, si le processus de minéralisation dominait, ce seraient environ 8 % 
(1,4*100/17,6) de la MO originale sous prairie associée aux fractions sableuses qui seraient 
«protégés» de la minéralisation par le traitement TS15, par suite d’une meilleure stabilité de la 
structure. Ce taux de MO protégée de la minéralisation par le traitement TS est proche (10,2 %) 
de celui obtenu par Beare et al. (1994) après un travail conventionnel (O-15 cm). Il se peut aussi 
toutefois que tout ou partie des différences entre TS15 et L15 soient dues au processus érosif. 
Remerciements 
Nous remercions MM. M. Mahieu, P. Parfait et le personnel de la Station d’Essais en Cultures 
Irriguées (SECI) pour leur collaboration lors des travaux de terrain ainsi que l’équipe du 
laboratoire BOST du centre ORSTOM de Fort de France pour leur aide dans les travaux 
analytiques. 
Cette étude a été réalisée, en partie, avec l’aide du financement de l’Action Incitative 
Interinstitutionnelle Orstom-Cnrs-Cirad-Inra (France) « Fonctionnements biologiques des sols 
tropicaux et gestion durable de terres (1996-98) ». 
56 
Références 
Albrecht, A., Brossard, M., Chotte, J.L. & Feller, C. 1992a. Les stocks organiques des 
principaux sols cultivés de la Martinique (Petites Antilles). Cahiers ORSTOM, série 
Pédologie, 27, 23-36. 
Albrecht, A., Rangon, L., & Barret, P. 1992b. Effets de la matière organique sur la stabilité 
structurale et la détachabilité d’un vertisol et d’un ferrisol. Cahiers ORSTOM, série 
Pédologie, 27, 121-123. 
Angers, D.A., Samson, N. & Légère, A. 1993. Early changes in water-stable aggregation 
induced by rotation and tillage in soi1 under barley production. Carzudiun Journul of Soil 
Science. 73, 51-59. 
Arias, N.M. & De Battista, J.J. 1984. Evaluation de metodos para la determinacion de 
estabilidade estructural en vertisoles de Entre Rios. Ciencia Suelo, 2 , 87-92. 
Atlas des départements d’outre-mer. La Martinique, 1977. CNRS-IGN (eds.), Paris. 
Balesdent, J., Wagner, G.H., & Mariotti, A. 1988. Soil’organic matter turnover in long-term 
field experiments as revealed by the car-bon-13 natural abundance. Soil Science Society of 
American Journal, 52, 118- 124. 
Balesdent, J., Mariotti, A. & Boisgontier, D. 1990. Effect of tillage on soil organic carbon 
mineralization estimated from 13 C abundance in maize fields. Journal of Soi1 Science, 
41, 587-596. 
Balesdent, J., Petraud, J.P. & Feller, C. 1991. Effet des ultrasons sur la distribution 
granulométrique des matières organiques des sols. Science du Sol, 29,95-106. 
Beare, M.H., Cabrera, M.L., Hendrix, P.F. & Colman, D.C. 1994. Aggregate-protected and 
unprotected organic matter pools in conventional and no-tillage soils. Soil Science Society 
of American Journal, 58, 787-795. 
Boiffin, J. & Fleury, A. 1974. Quelques conséquences agronomiques du retournement des 
prairies permanentes. Annales Agronomiques, 25 , 555-573. 
57 
Carter, M.C., 1992. Influence of reduced tillage systems on organic matter, microbial biomass, 
macro-aggregate distribution and structural stability of the surface soil in a humid climate. 
Soi1 and Tillage Research, 23,361-372. 
Cerri, C.C., Feller, C., Balesdent, J., Victoria, R., & Plenecassagne, A. 1985. Application du 
traçage isotopique naturel en 13C à l’étude de la dynamique de la matière organique dans 
les sols. Compte- Rendus de Académie des Sciences,Paris, 300,423-428. 
Christensen, B.T. 1992. Physical fractionation of soil and organic matter in primary particle 
size and density separates. Advances in Soi1 Science, 20,1-19. 
Christensen, B.T. 1996. Carbon in primai-y and secondai-y organominéral complexes. In 
Structure and organic matter storage in agricultural soils :Mar?in R. Carter and B.A. 
Stewart (eds.), pp. 97-165. Advances in Soi1 Science CRC Press, Boca Raton, Florida 
Dalal, R. C. & Meyer, R. J. 1986. Long-ter-m trends in fertility of soils under contnuous 
cultivation and cereal cropping in southem queensland. II distribution and kinetics of soi1 
organic carbon in particle-size fractions. Australian Journal of Soi1 Research, 24, 293- 
300 
Desjardins, T., Andreux, F., Volkoff, B., & Cerri, C.C. 1994. Organic carbon and 13C 
contents in soils and soil size-fractions, and their changes due to deforestation and pasture 
installation in eastem Amazonia. Geoderma, 61, 103- 118. 
Dutartre, P., Bartoli F., Andreux, F. & Portal, J.M. 1993. Influence of content and nature of 
organic matter on the structure of some sandy soils from West Africa. Geoderma, 56, 
459-47s. 
Djegui, N., Boissezon (de), P., Gavinelli, E. 1992. Statut organique d’un sol ferrallitique du 
Sud-Benin sous forêt et différents systèmes de cultures. Cahiers ORSTOM, série 
Pédologie, 17, 5-22. 
Ellert, B. H. & Bettany, J.R. 1995. Calculation of organic matter and nutrients stored in soils 
under contrasting management regimes. Canadian Journal of Soi1 Science,75,529-538. 
Elliot, E.T. & Cambardella, C.A. 1991. Physical séparation of soi1 organic matter. Agriculture 
Ecosystems and Environnement, 34,407-419. 
58 
Elustondo, J., Angers, D. A., Laverdière M.R., & Ndayengamiye, A., 1990. Etude 
comparative de l’agrégation et de la matière organique associée aux fractions 
granulométriques de septs sois sous culture de maïs ou en prairie. Canadian Journal of 
Soi1 Science, 70, 395402. 
Feller, C., Burtin, G., & Balesdent, J., 1991a. Utilisation des résines sodiques et des ultrasons 
dans le fractionnement granulométrique de la matière organique des sols. Intérêt et limites. 
Science du Sol, 29, 77-93. 
Feller, C., François, C., Villemin, G. , Portal, J.M., Toutain, F. & Morel, J.L. 199 1 b. Nature 
des matières organiques associées aux fractions argileuses d’un sol ferrallitique. Compte- 
Rendus de l’Académie des Sciences, Paris, 2, 1491-1497. 
Feller, C. 1993. Organic inputs, soil organic matter and functional soi1 organic compartments in 
low activity clay soils in tropical zones. In : Soi1 organic matter dynamics and 
sustainability of tropical agriculture, K. Mulongoy et R. Merckex(eds). pp 77-88. J. 
Wiley-Sayce, Chichester. 
Feller, C. 1995. La matière organique dans les sols tropicaux à argile 1:I. Recherche de 
compartiments organiques fonctionnels. Une approche granulométrique. Editions 
ORSTOM, Collection ORSTOM TDM no 144, Bondy, France. 
Feller, C. & Beare, M.H. 1997. Physical control of soi1 organic matter dynamics in the tropics. 
Geoderma, 79, 69- 116. 
Gavinelli, E., Feller, C., Larré-Larrouy, M.C., Bacye, B., Djegui, N., & Nzila, J. de D. 1995. 
A routine method to study soi1 organic matter by particicle-size fractionation : Examples 
for tropical soils. Communications in Soi1 Science and Plant analysis, 26, 1790-1760. 
Golchin, A., Oades, J.M., Skjemstad J.O. & Clarke, P. 1995. Structural and dynamic 
properties of soi1 organic matter as reflected by 13C natural abundance, pyrolysis mass 
spectometry and solid-state 13C NMR spectometry in density fractions of oxisol under 
forest and pasture. Australian Journal of Soi1 Research, 33,59-76. 
’ Goldberg, J., Suarez, D.L. & Glaubig, R.A. 1988. Factors affecting clay dispersion and 
aggregate stability of arid zone soils. Soi1 Science, 146,317-325. 
59 
Haynes, R.J., Swift, R.S., & Stephen, R.C. 1991. Influence of mixed cropping rotations 
(pasture-arable) on organic matter content, water stable aggregation and clod porosity in a 
group of soils. Soi1 and Tillage Research, 19,7’7- 87. 
Tiessen, H. & Steward, J.W.B. 198 8. Light and electron microscopy of stained 
microaggregates : the role of organic matter and microbes in soi1 aggregation. 
Biogeochemistry, 5, 312-322. 
60 
Deuxième Partie : Les Propriétés Physiques du sol 
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CHAPITREnI 
Variations des propriétés physiques d’un vertisol sous 
prairie par mise en culture maraîchère : effet du mode 
de travail du sol. 1. La stabilité structurale 
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Résumé 
Au chapitre 1 nous avons montré que, la mise en culture mardchère de la prairie à Digikka 
decumbens sur des vertisols a conduit à la diminution de son stock organique. Dans ce chapitre 
nous avons trouvé que, cette diminution s’est accompagné d’une diminution de la stabilité 
structurale du sol révélé par le taux d’agrégats 500-2000 l..trn et de la densité et de la biomasse 
des vers de terre plus élevées avec le traitement L qu’avec le traitement TS. Le taux d’agrégats 
500-2000 prn est apparu comme le meilleur indicateur de la stabilité du vertisol que nous avons 
étudié. La mise en culture se traduit par une augmentation du taux d’agrégats 200-500 prn et une 
diminution du taux d’agrégats 500-2000 l_trn plus élevée avec le traitement L. La recherche des 
déterminants de l’agrégation a montré que : le taux des macroagrégats 500-2000 prn est corrélé 
au carbone total (r=0,78) et particulièrement au carbone des fractions organiques 2-50 w 
(r=0,82). La teneur en Na éch. est négativement corrélée au taux d’agrégats 500-2000 l_trn (r=- 
0,7), elle semble contrôler la dispersion du sol qui est le facteur de désagrégation majeur dans ce 
type de sol. Contrairement aux sols à argile 1:l ou la stabilité des macroagrégats est liée au 
carbone de la fraction 50-2000 prn dans les vertisols (sol à argile 2:1), la macroagrégation 
semble en parti contrôlée par le carbone des fractions fines de la MO. 
Changes in physical properties in vertisols under market-gardening 
following pasture: effect of tillage: l-Structural stability 
Summary 
In the first chapter we showed that, cultivation of 15 years pasture on vertisols lead to a 
decrease of soi1 organic matter stock. In this chapter we observed that diminution of soi1 organic 
matter stock is lead to a structural stability and earthworms density decrease. Aggregate 500- 
2000 prn content is appeared as the best indicator of structural stability in this soil. Cultivation 
of pasture lead to an relative increase of aggregate 200-500 l_t.rn content and decrease of 
aggregate 500-2000 prn content. The research of aggregate stability determinant showed that, in 
this soi1 aggregate 500-2000 prn content is related with total carbon contents (r=0,78) and 
particulary with carbon of silt fractions (r=0,82). Exchangeable sodium content is negatively 
related with aggregate 500-2000 prn content (r=-0,7) and appeared to control the dispersion of 
i 
this soil. In contrast of soi1 which clay is dominated by 1:l clay minerals where 
macroaggregation is correlated to 50-2000 l_t.rn particle size fractions, in vertisols (soi1 with clay 
minerals 2: 1) macroaggregation is partially controlled by fmes fractions of OM. 
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Introduction 
Le maintien d’une agrégation stable du sol est essentiel, à la fois, pour assurer, une 
productivité végétale élevée, et limiter les processus de compaction, de ruissellement et 
d’érosion ainsi que la pollution (charge solide) des eaux de surface (Lai, 1996 et 1997). 
L’importance de la matière organique (MO) des sols (MOS) dans la stabilité de l’agrégation des 
sols tropicaux a été maintes fois étudiée. Ainsi des sols en friches ou sous prairie ont 
généralement des teneurs en MO et des stabilités structurale élevées (Elustondo et aZ.,1990; 
Feller et al., 1996). La stabilité de l’agrégation dépend de nombreux facteurs qui peuvent se 
résumer en deux catégories plus ou moins interdépendantes : les itinéraires techniques et les 
propriétés permanentes ou temporaires du sol. Pour les itinéraires techniques, le travail du sol 
est souvent mentionné (Carter, 1992). Pour les propriétés édaphiques permanentes, il est bien 
connu que les sols peuvent différer naturellement quant à leur stabilité de la structure en fonction 
de leur minéralogie (argiles de type 1:l ou 2:1, richesses en oxydes) et de leur texture. Pour les 
propriétés temporaires qui peuvent varier selon le mode de gestion des terres, la salinité, la 
composition du complexe d’échange, avec un rôle négatif du sodium Na et parfois du 
magnésium Mg échangeables (Shainberg et al., 1988; Dexter et al., 1991; Daoud et al., 1993) et 
la teneur en MO, les activités biologiques, sont des facteurs importants de l’agrégation - 
propriétés pouvant être fluctuantes. 
Dans le Sud-Est de la Martinique, région sèche où dominent des vertisols (Atlas, 1977), 
le développement de l’irrigation a conduit à une forte intensification des cultures maraîchères et à 
l’installation de prairies artificielles ferti-irriguéées à Digitaria decumbens en vue d’un élevage 
ovin intensif. Des études précédentes (Albrecht et al., 1992a et b ) ont montré que : 
- les vertisols concernés ont des teneurs souvent non négligeables en Na et/ou Mg éch. (Colmet 
Daage & Lagache, 1965), 
- l’intensification des cultures maraîchères, impliquant, entre autres, des travaux du sol 
fréquents et à grande profondeur, conduit à une intense érosion en nappe (Albrecht et al., 1992a 
et b), 
- à l’opposé, les prairies à Digitaria decumbens, protègent le sol contre l’érosion (Albrecht et 
al., 1992a et b) et permettent une amélioration du stock organique, des activités fauniques et des 
propriétés physiques de vertisols dégradés par des cultures annuelles continues. 
Dans l’optique du développement de systèmes basés sur des rotations de longue durée cultures 
maraîchères - prairies, il est intéressant d’étudier l’effet de la mise en culture maraîchères de 
prairies anciennes sur l’évolution des propriétés des sols, en considérant diverses alternatives 
de gestion. 
Ceci constitue l’objectif principal de ce travail en s’intéressant particulièrement aux 
déterminants édaphiques (MO et complexe d’échange) et à l’évolution à court terme, de la 
stabilité structurale des horizons de surface. 
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Matériels et Méthodes 
Situation, dispositif expérimental et prélèyments 
Les données générales sur le milieu, le dispositif expérimental, les caractéristiques du sol, le 
mode de prélèvement, l’analyse des teneuk en C et N ont été déjà décrits par Ndandou et al. 
(soumis-a). Rappelons simplement que le dispositif expérimental est situé à Sainte-Anne dans le 
Sud-Est de la Martinique dans l’enceinte de la Station d’Essais en Cultures Irriguées (SECI). Le 
climat est de type tropical humide à saison sèche marquée avec une pluviométrie moyenne 
annuelle de 1250 mm. Le sol est un vertisol calco-magnéso-sodique (Na échangeable de 4 à 13 
% de la CEC), les teneurs en argile varient de 60 à 80 %. La végétation initiale est une prairie 
artificielle à Digitaria decumbens plantée depuis 15 ans, irriguée, fertilisée et pâturée par des 
ovins. 
La prairie est mise en culture maraîchère (melons) et deux modes de travail du sol sont 
appliqués: un travail profond (L) et un travail superficiel (TS). 
Le dispositif comporte deux blocs de 10x30 m. Chaque bloc correspond à un traitement après 
retournement de la prairie. 
* Le traitement dit Travail Superficiel TS consiste en un travail du sol sur une profondeur 
de 10 à 15 cm avec une machine à bêcher, complété par un passage de rotavator à 5 cm 
de profondeur, 
* Le traitement dit Labour profond (,L) 
cm de profondeur, il est complété 
passage de fraise rotavator à 5 cm. 
est réalisé avec une charrue à soc jusqu’à 35-40 
par plusieurs passages de cultivateur et d’un 
Les échantillons de sol étudiés ici sont ceux prélevés sous prairie Pr, puis après le 
premier travail du sol (tO), la première récolte (3 mois, t3), la jachère intercalaire (tll), le 
deuxième travail du sol (t12) et enfin la deuxième récolte (tl5). L’échantillonnage du sol 
s’effectue tous les 10 cm jusqu’à 30 ou 50 cm de profondeur selon les situations. 
Fractionnement granulomh-ique de la MO et dosage du carbone 
Le fractionnement granulométrique de la MO est effectué par une méthode dérivée de celle 
décrite par Feller et al. (1991a) et reportée dans Ndandou et al. (chapitre 2). Globalement, elle 
consiste en : 
- une dispersion du sol O-2 mm dans l’eau à l’aide d’une résine sous forme sodique et de 
l’application d’ultrasons sur la suspension O-50 l_trn, 
- une séparation par tamisage des fractions de tailles supérieures à 20 l_trn et par sédimentations 
et centifugations des fractions de tailles inférieures à 20 l.trn, 
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- toutes les fractions obtenues sont sdchées à 60 OC, pesees, broyées puis dosées en C et N. 
Les résultats détaillés pour les échantillons étudiés ici sont donnés dans Ndandou et al. (chapitre 
2). Par simplification, nous ne consdérerons dans cet article que les trois fractions 50-2000, 2- 
50 et O-2 prn. 
Trois échantillons par profondeur ont été fractionnés pour la prairie et deux échantillons 
pour les deux autres situations: Les résultats discutes sont les moyennes des répétitions. 
Le carbone (C) total (Ct) du sol et de ses fractions granulométriques est dosé par voie 
sèche à l’autoanalyseur Carlo Erba 1106 après broyage fin (c 200 l_trn) de l’échantillon de sol ou 
de la fraction. Pour les fractions, les résultats sont exprimés en « contenu » de carbone (gC 
fraction kg-l sol). 
Détermination des bases échangeables 
Les bases échangeables sont extraits au pH du sol par le chlorure de cobaltihexamine (Fallavier 
et al., 1985) et dosés par spectrométrie d’émission de plasma à couplage inductif avec une 
torche à plasma Jobin-Yvon JY 50. Pour chaque situation, les résultats discutés sont les 
moyennes de trois répétitions par couche de sol. 
Biomusse faunique 
Les vers de terre, organismes pouvant avoir un fort effet sur ‘la stabilité structurale du sol 
(Blanchart, 1990), sont récoltés sur la prairie initiale Pr et sur les parcelles TS et L aux temps 
t3, tll et t15. La récolte s’effectue manuellement sur des blocs de sol de 30x30~30 cm. Les 
vers de terre sont ensuite pesés et comptes pour le calcul de leur biomasse ( g.mm2) et de leur 
densité (nombre d’individus m-2). Cinq répétitions (blocs de 30x30~30 cm) sont prélevées sur 
chaque parcelle. 
Stabilité structurale 
La stabilité structurale du sol est évaluée à partir de la méthode décrite par Albrecht et al. 
(1992b) et qui consiste en un suivi de la cinétique de désagrégation du sol dans l’eau au cours 
de durées d’agitation croissantes. On opère de la façon suivante : 
5 g de sol séchés à l’air et broyés et tamisés à 2 mm sont mis au contact avec 200 ml d’eau 
pendant 16 heures. Ils sont ensuite agités avec un agitateur otatif à une vitesse 50 tours.mn-1 
pendant des durées variables : 0; 0,5; 1; 2;6; 12, et 18 heures. En outre, il a été ajoute à cette 
cinétique un point à 0,lh correspondant à l’énergie de désagrégation préconisée par Henin et al. 
(1960), soit 30 retournements à la main. 
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Pour chaque durée d’agitation, l’échantillon est tamisé à 200 et 500 prn, les agrégats 
obtenus sont séchés à l’étuve à 60°C et pesés. La distribution granulométrique de la suspension 
O-200 l_trn restante est obtenue à l’aide d’un granulomètre à diffraction laser (Laurent & 
Albrecht, 1993). La distribution granulométrique de l’ensemble de l’échantillon, obtenue après 
chaque temps d’agitation, permet de calculer la masse de chaque classe d’agrégats en pourcent 
du sol total. Les résultats peuvent être exploités de diverses manières :
- détermination graphique, à partir d’une courbe cumulée des fréquences de différentes classes 
granulométriques, 
- détermination du diamètre médian (D50) de l’ensemble des classes d’agrégats qui est défini 
comme étant la médiane des fréquences des classes granulométriques cumulées. Les D50 
présentes ici sont corrigés du D50 des sables grossiers. Ces derniers sont obtenus par l’analyse 
mécanique de l’échantillon de sol après destruction de la matière organique par attaque à l’eau 
oxygénée et dispersion du sol dans l’eau par des billes de verre, ajout de résine sodique et 
application d’ultrasons. 
On a aussi calculé un indice de dispersion Id des particules O-5 l_t.rn par la formule : 
Id = Ag0-5 / (05)total 
avec Ag0-5 qui représentent le taux des microagrégats O-5 l_trn obtenus au cours de la cinétique 
de désagrégation et (O-5)total, le taux de particules O-5 l.trn de l’échantillon de sol O-2 mm. 
Tests statistiques 
La comparaison des moyennes est réalisée à l’aide du test t de Fisher et Yates et PLSD de 
Fisher, les différences entre moyennes sont appréciées au seuil de 5%. Une analyse en 
composante principale (ACP) est réalisée avec le logiciel Statbox. 
Résultats 
Teneurs en bases échangeables 
Sous la prairie initiale, les teneurs en Na (Fig. IlI.la) et Mg échangeables (Na éch., Mg éch.) 
augmentent avec la profondeur, celles de Ca ech. n’étant significativement différentes qu’en 
surface (Tableau III. 1). 
Après deux cultures (tl5) avec le traitement TS, les teneurs obtenues ne sont pas 
significativement différentes de celles observées ous prairie. Par contre, pour le traitement L les 
teneurs en Na et Mg éch. sont significativement supérieures à celles de la prairie sur les 20 
premiers centimètres. 
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L’analyse statistique des résultats obtenus (Tableau 111.1) montre que les variations 
observées des teneurs de Na et Mg ech. pour le traitement L entre t0 et t15 sont dues, pour 
l’essentiel au premier travail du sol qui induit, par simple mélange des horizons, un 
enrichissement en Na et Mg ech. des horizons de surface. 
Teneurs en carbone du sol et contenus en C des fractions granulométriques 
Sous prairie, les teneurs en C décroissent avec la profondeur (Fig. III. lb). Après deux cultures 
(tl5) , les différences entre Pr et TS ou L ne sont significatives que pour la couche O-10 cm. La 
diminution est de 20,6 % avec le traitement TS (teneur = 29,3 g.kg-l) et de 42,s % avec le 
traitement L (teneur = 21,l g-kg-l). Les variations des teneurs en C entre t0 et t15 ont déjà été 
étudiées par Ndandou et al. (chapitre 1). Rappelons que l’essentiel des variations observées à 
t15 est du à l’effet du premier travail du sol (t0) qui induit, par mélange des horizons, une 
diminution des teneurs en C des horizons de surface (Tableau III.1). 
Les variations des contenus en C des fractions de MO ont été étudiées par Ndandou et al. 
(chapitre 2). Les résultats rapportés au Tableau III.2 montrent, pour la couche O-10 cm, 
qu’entre la situation initiale Pr et les traitements TS et L à t15 : 
- les diminutions des contenus en C concernent outes les fractions, mais sont plus importantes 
pour le traitement L que pour TS, 
- ces diminutions varient dans l’ordre décroissant : O-2 prn > 2-50 prn > 50-2000 prn, 
Densité et biomasse de vers de terre 
La mise en culture de la prairie s’accompagne, pour les deux traitements TS et L d’une forte 
diminution de la densité et de la biomasse des vers de terre dès la première culture (t3) (Tableau 
III. 3). Cette diminution est plus forte avec le traitement L. 
A t15, on note une forte augmentation de la biomasse pour le traitement TS et une faible pour le 
traitement L sans que les densités varient beaucoup. L’augmentation de la biomasse de vers 
terre à t15 est due principalement au développement rès important d’individus Polypheretima 
elongata de grande taille. 
, E3nhr&on de la sta?&‘ité structwale 
La stabilité de l’agrégation est appréciée à travers deux paramètres, le diamètre médian des 
agrégats (D50) et les taux de différentes classes d’agrégats stables à l’eau. 
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Fig. lJI.1. Profil de C (a) et de sodium (b) des situations Pr, TS15 et L15 
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Etude de lu stabilité structurale par le diamètie médian des agrégats 
Le diamètre médian des agrégats D50 est étudié pour une durée d’agitation de lh, durée qui 
correspond généralement à un point singulier des cinétiques de désagrégation (Fig. 111.3). 
Pour la situation Prairie Pr, le D50 décroît avec la profondeur (Fig. III.2a). Le premier travail 
du sol (t0) s’accompagne d’une diminution significative des D50 de TS et L en surface (O-10 
cm) et d’une augmentation à 20-30 cm. 
Pour l’échantillon TSO (0- 10 cm), il faut toutefois signaler une teneur en sables grossiers 
plus élevée que sous Pr, ce qui induit une diminution artificielle de D50 pas nécessairement liée 
à un effet traitement. 
Après 2 cultures (tl5), les mêmes tendances que pour t0 sont observées (Fig. III.2b) avec des 
différences significatives des D50 en surface entre Pr et L et entre L et TS. 
Etude de la stabilité par les taux d’agrégats stables à l’eau 
Si le diamètre médian des agrégats (D50) donne un aperçu global du niveau d’agrégation du 
sol, il ne permet pas de distinguer dans l’ensemble des agrégats la taille de ceux affectés par les 
traitements étudiés. Or, la connaissance de la taille des particules ou agrégats issus de la 
désagrégation est importante car elle détermine leur aptitude à être transportés par le 
ruissellement (Hairsine & Rose 1991, Le Bissonnais & Le Souder 1995). 
Ainsi, par calcul, à partir des résultats de la cinétique désagrégation (tamisage et 
diffractométrie Laser), nous avons distingué trois classes d’agrégats : les microagrégats O-5 l_trn 
(AgO-5), les mésoagrégats 5-200 l.trn, (Ag5-200) et les macroagrégats 200-2000 j_t.rn (Ag200- 
2000). Pour les macroagrégats on sépare deux sous-classes : les macroagrégats 200-500 prn 
(Ag200-500 ) et 500-2000 prn (Ag500). 
Compte tenu de l’importance de la stabilité de l’agrégation particulièrement pour. les 
horizons de surface de ces sols dans les phénomènes de ruissellement, d’infiltration et 
d’érosion, nous ne présenterons ici que les résultats de la couche O-10 cm (Fig. IIL3a à IK3d). 
Sous prairie Pr on note une désagrégation forte et rapide (40 % en lh) des macroagrégats 
Ag500, mais nettement plus faible des macroagrégats Ag200-500. II en résulte une 
augmentation rapide des mésoagrégats Ag5-200 et surtout des microagrégats AgO-5. Toutefois, 
dans aucun des cas, après 16h d’agitation, on n’atteint les valeurs de l’analyse mécanique: le sol 
reste agrégé jusqu’aux tailles de 5 pm. 
Après deux cultures (tl5), pour les traitements TS15 et L15,52 et 61 % respectivement 
des macroagrégats Ag500 sont détruits après lh d’agitation. Les différences entre les traitements 
Pr, TS et L, dans les cinétiques de désagrégation, ne s’expriment pas sur les quanti& de 
microagrégats Ag0-5 dispersés (Fig. III.3d) mais sur les mésoagrégats Ag5-200 (Fig. 111.3c), 
avec des différences significatives pour L15 par rapport à Pr et TS 15. 
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Tableau lII.1. Caractéristiques physico-chimiques du sol des situations étudiées 
Situation Prof. Période de prélèvement argile C Ca Mg K Na CEC 
(cm> (SO) (g kg-l) cmol(+)kg-1 
LO 
TS3 
L3 
TSll 
Lll 
TS12 
L12 
TS15 
L15 
Pr O-10 situation initiale 64 36,9a 16.2 11.8 2.0 1.5 36.6 
10-20 66 21,9b 18.1 12.0 1.3 2.1 36.4 
20-30 68 16,4c 18.1 13.5 0.7 3.5 39.7 
30-40 74 12.2 18.8 14.3 0.4 4.9 41.4 
TSO O-10 t0, immédiatement 50 27.1 14.3 10.5 1.4 1.3 30.4 
10-20 après le premier 47 31.2 14.5 10.5 1.4 1.4 30.2 
20-30 travail du sol 47 29.5 16.8 12.1 1.5 1.6 35.6 
30-40 nd nd nd nd nd nd nd 
O-10 t0, immediatement 62 24,9b 20.6 16.0 1.3 2.6 44.9 
10-20 après le premier 62 20,6b 21.0 16.7 0.9 2.8 45.7 
20-30 travail du sol 62 22,2b 21.2 16.6 0.8 3.0 45.4 
30-40 60 17.0 21.8 17.3 0.8 3.7 47.4 
O-10 t3, après 65 33,8a 17.8 11.9 2.8 1.6 36.0 
10-20 recolte de la première 65 34,Oa 18.1 12.1 2.3 1.7 37.9 
20-30 culture 72 23,2b 19.1 12.4 1.7 2.2 38.4 
30-40 72 9.2 nd nd nd nd nd 
O-10 t3, après 70 26,2b 21.0 17.6 1.7 2.2 45.4 
10-20 récolte de la première 73 27,8ae 21.0 16.3 0.9 2.2 45.7 
20-30 culture 68 21,3b 21.2 16.9 1.3 2.9 45.4 
30-40 73 17.5 21.8 17.4 0.8 3.6 47.4 
O-10 tll, fm de 63 30,Od 17.3 11.9 1.8 1.2 35.1 
10-20 la jachère 70 22,5b 17.9 11.9 1.1 2.1 35.5 
20-30 73 15,5bc 19.0 13.0 0.7 3.5 37.8 
30-40 82 9.4 19.8 14.5 0.4 5.3 41.0 
O-10 tll, fin de 68 24,2b 20-7 17.5 1.9 1.8 45.2 
10-20 la jachere 67 22,7b 19.5 15.2 1.1 2.1 40.6 
20-30 66 17,9bc 19.7 15.4 0.9 3.1 41.1 
30-40 77 10.1 20.6 16.8 0.4 4.8 43.3 
O-10 t12, immédiatement 70 29,Oe nd nd nd nd nd 
10-20 après le deuxieme 71 ,30,la nd nd nd nd nd 
20-30 travail du sol 72 18,5bc nd nd nd nd nd 
30-40 72 12.0 nd nd nd nd nd 
O-10 t12, immédiatement 75 19,4b nd nd nd nd nd 
10-20 après le deuxième 73 22,1b nd nd nd nd nd 
20-30 travail du sol 75 21,9b nd nd nd nd nd 
30-40 75 14.8 nd nd nd nd nd 
O-10 t1.5, après 71 29,3e 18.6 12.7 2.3 1.4 36.2 
10-20 la récolte de la 69 26,7b 19.2 13.2 1.6 1.9 37.9 
20-30 culture 73 15,8c 20.9 14.6 1.1 3.8 41.3 
30-40 nd 11.1 nd nd nd nd nd 
O-10 t15, après 72 21,1b 19.5 15.1 1.6 2.2 39.4 
10-20 la récolte de la 70 22,6b 19.4 15.1 1.5 2.5 39.8 
20-30 culture 72 17,3bc 20.1 15.5 1.1 3.2 41.2 
30-40 nd 10.0 nd nd nd nd nd 
Les moyennes affectées de la même lettre ne sont pas différentes au seuil de 5% selon le test PLSD de Fisher. 
nd : non déterminé 
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Approche statistique des déterminants de l’agrégation 
Horizon O-I 0 cm (non prise en camp te de la faune) 
Les relations entre différents caractéristiques édaphiques et la stabilité structurale ont été 
étudiées pour la couche O-10 cm à partir d’une analyse n composante principale (ACP). Les 
corrélations ont été effectués avec 9 échantillons de l’horizon de surface (O-10 cm) représentant 
les différentes périodes de prélèvement et toutes les situations (excepté TS12 et L12). Les taux 
d’agrégats utilisés sont ceux obtenus après lh d’agitation dans l’eau et tamisage. Les teneurs en 
bases échangeables sont exprimées ici en pourcent de la somme des bases échangeables (SBE). 
La significativité des coefficients de corrélation (r) est appréciée au seuil de 5%. 
Les résultats obtenus (Fig. 111.4) montrent que les deux axes principaux FlF2 
expliquent 70% de la variante totale. Selon la projection sur l’axe Fl on peut considérer trois 
nuages de points: 
- abscisse > 0,5. Ce nuage est constitué de Na et Mg ech., de la capacité d’échange CEC et des 
mésoagrégats Ag5-200 et macroagrégats Ag200-500, 
- abscisse de +0,5 à -0,5. Ce nuage comprend la teneur en argile, la fraction de MO O-2 /-t.rn 
(CO-2), D50 et les microagrégats Ag O-5, 
- abscisse < -0,5. Ce nuage comprend K et Ca ech., le carbone total (Ct) et les fractions 
granulométriques de la MO 50-2000 et 2-50 prn (C50-2000, C2-50) et les macroagrégats 
Ag500. 
L’appartenance aux deux nuages opposés (abscisse >0,5 et c-0,5) des macroagrégats 
Ag500 d’une part et des macroagrégats Ag200-500, mésoagrégats Ag5-200 et microagrégats 
Ag0-5 d’autre part, montrent que ces derniers resultent de la destruction des macroagrégats 
Ag500. Par ailleurs, les points de Ag500 sont bien associés aux facteurs de stabilisation de la 
structure : Ca et Ct, alors que Ag200-500 et Ag5-200 sont associés aux facteurs de 
désagrégation Mg et Na ech. 
En terme de corrélation (Tableau III.5) : 
- si l’on considère globalement une seule classe de macroagrégats de taille supérieure à 200 
(Ag200-2000), et non les deux sous-classes (Ag500, Ag200-500), on note que les liaisons 
statistiques entre Ag200-2000 et divers paramètres du sol sont nettement moins fortes (Tableau 
III.5) qu’avec les deux sous-classes de macroagrégats. 
- les macroagrégats Ag500 (lh) sont positivement corrélés à Ca et K ech., Ct et aux 3 fractions 
de MO et négativement à Na et Mg ech. Le coefficient de corrélation le plus élevé en valeur 
absolue est celui avec le C de la fraction organique 2-50 prn C2-50 (r = + 082) ; les autres 
fractions organiques ont des valeurs de r inférieures à celles de Ct (r = 0,78). A noter que si l’on 
considère le temps d’agitation 0 au lieu du temps lh, la corrélation la plus forte, mais négative, 
est obtenue avec Na éch. (r = -0,70), alors que le coefficients pout Ct et C2-50 sont 
respectivement de +0,58 et +0,52. 
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Tableau III. 2 Contenus en C des fractions granulométriques 
de la MO, couche O-10 cm 
Situation 
Pr 
TSO 
LO 
TS3 
L3 
TSll 
Lll 
TS12 
L12 
TS15 
L15 
Contenus en carbone (g kg-’ sol) 
O-2 j.Lrn 2-50 prn 50-2000 prn 
17.7 13.8 10.7 
13.0 6.6 8.6 
14.3 5.7 8.9 
12.2 9.6 13.4 
10.6 6.6 5.7 
12.5 7.6 9.8 
12.3 5.5 7.0 
11.5 9.2 9.6 
10.8 5.1 5.3 
10.2 9.3 8.6 
9.8 6.7 5.6 
Tableau III. 3. Densités et Biomasses des vers de terre des situations étudiées 
Situation 
Pr 
TS3 
L3 
TSll 
Lll 
TS15 
L15 
Biomasse Densité 
g me2 ind. rn-* 
37.3 317.0 
9,5 + 17 95,5 z!z 66 
1,0+ 1 31,l + 24 
27,9 f 5,8 96,3 f 61,2 
1,02 t- 0,4 88,9 rt 22,2 
82,6 I!Z 4,7 75,5 f 21 
5,2 + 4,7 31,l * 22 
moyenne Z!I écart-type 
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- les macroagrégats Ag200-500 (lh) sont positivement corrélés à argile et CEC et négativement 
à Ct, C50-2000 et CO-2. Le coefficient de corrélation le plus élevé en valeur absolue est celui 
avec l’argile (r = + 0,84), 
- les mésoagrégats Ag5-200 (lh) sont positivement corrélés à Na et Mg ech., CEC et 
négativement à Ca et K ech., C2-50. Le coefficient de corrélation le plus élevé en valeur absolue 
est celui avec Na ech. (r = + 0,77), 
- les microagrégats Ag0-5 (lh) ne sont coTélés qu’avec la teneur en argile (r = + 0,51), 
- les D50 (lh) sont positivement corrélés à Kech. et C2-50 et négativement à CEC. Le 
coefficient de corrélation le plus élevé en valeur absolue est celui avec C2-50 (r = + 0,66). 
Horizon O-30 cm : prise en compte de la faune 
Les relations entre la biomasse des vers de terre (prélevés sur O-30 cm, soit environ les 3000 
premières tonnes de terre par hectare), la stabilité structurale et les autres propriétés édaphiques 
ont été établies à partir d’un jeu de données recalculées pour une couche correspondant aux 
3000 premiers Mg de terre par hectare (selon Ndandou et aZ.,chapitre 1). 
La mise en culture maraîchère de la prairie avec un travail profond L s’accompagne de 
plus fortes diminutions des densités et des biomasses de vers terre par rapport au travail 
superficiel TS, en particulier au temps t15 (Tableau III.3). Tous prélèvements confondus, les 
biomasses de vers de terre ne sont pas significativement corrélées aux paramètres tels que 
Ag500, Ct et Na éch. Il faut cependant analyser ces résultats avec prudence car les biomasses de 
vers ont pu être parfois sous-estimées par le seul fait que les humidités des sols n’étaient pas 
comparables aux différentes dates. 
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Fig. III.4. Représentation des variables par Analyse en Composante Principales, 
axe Fl et axe F2. 
Tableau III. 4 Taux d’agrégats et D50 de la couche O-10 cm obtenus après 111 d’agitation 
Taux d’agrégats en % du sol total 
Situation Ag0-5 Ag5-200 Ag200-500 Ag500 Ag200-2000 D50 (Km) 
Pr 23,l 27,2 14,l 
TSO 20,8 33,4 ll,o 
LO 21,9 39,4 18,2 
TS3 2!,8 30,9 18,l 
L3 24,9 34,7 22,0 
TSll 24,l 31,l 14,9 
Lll 20,9 30,3 23,8 
TS12 28,5 28,5 877 
L12 29,9 29,2 16,8 
TS15 25,0 26,0 19,2 
L15 22,3 29,4 23,5 
30,l 
19,7 
17,7 
23,3 
15,3 
25,2 
21,7 
28,6 
20,2 
23,4 
19,4 
44,2 198 
30,7 178 
35,9 94 
41,4 180 
37,3 100 
40,l 180 
45,5 100 
38,8 85 
37 60 
42,6 179 
42,9 159 
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Tableau III.5 Matrice de corrélations de 1’ACP 
Na Mg Ca K CEC Ct C50-2000 C2-50 CO-2 Argile AgZOO-ZOOC Ag200-500(lh) Ag500(lh) AgO-S(lh) Ag5-200(lh) D50(lh) 
Na l,oo 
Mg 0,51 l,oo 
Ca -0,75 -0,75 l,oo 
K -0,53 -0,90 0,49 l,oo 
CEC 0,61 0,67 -0,7 1 -0,57 1,00 
Ct -0,44 -0,67 0,31 0,82 -0,42 1,00 
C50-2000 -0,28 -0,87 0,51 0,81 -0,47 0,83 l,oo 
C2-50 -0,29 -0,61 0,19 0,77 -0,35 0,89 0,67 l,oo 
CO-2 0,13 -0,14 -0,Ol 0,12 -0,13 0,59 0,52 0,52 1,00 
Argile 0,OO 0,15 -0,19 -0,03 0,56 -0,19 -0,32 0,05 -0,47 1,00 
Ag200-2000(lh; -0,29 -0,22 0,21 0,25 0,ll 0,19 0,ll 0,39 -0,Ol 0,74 l,oo 
Ag200-500(lh) 0,22 0,44 -0,36 -0,37 0,66 -0,57 -0,56 -0,40 -0,59 0,84 0,54 l,oo 
Ag500(lh) -0,53 -0,68 0,58 0,64 -0,55 0,78 0,69 0,82 0,58 -0,05 0,53 -0,43 l,oo 
AgO-5( lh) -0,36 -0,08 0,08 0,23 0,20 0,23 -0,07 0,30 -0,29 0,51 0,17 0,lO 0,08 l,oo 
Ag5-200( 1 h) 0,77 0,55 -0,56 -0,62 0,56 -0,45 -0,26 -0,58 0,08 -0,31 -0,66 -0,02 -0,70 -0,28 l,oo 
D50(lh) 0,05 -0,48 -0,Ol 0,59 -0,51 0,44 0,39 0,66 0,17 -0,18 0,32 -0,39 0,37 -0,06 -0,36 1,oo 
Discussion 
Variation de la stabilité structurale 
Variation du Diamètre médian des agrégats. 
Les résultats de cette étude révèlent des valeurs de D50 des agrégats variables selon le mode de 
travail du sol. Globalement, à t15, la stabilité structurale est la plus élevée dans la couche de 
surface O-10 cm pour la prairie et le traitement TS , et dans la couche 20-30 pour le traitement L. 
Ces résultats sont en relation avec l’intensité et la profondeur du travail du sol. Le traitement L
par retournement du sol sur 40 cm, ramène en surface des couches profondes à stabilités 
structurales plus faibles provoquant une diminution de celle de la couche de surface et une 
augmentation de celle des couches de profondeur. Ces différences de stabilité structurale entre 
les horizons sont dues à la fois aux différences des teneurs en C et à celles en Na+Mg éch. 
Concernant les différences des teneurs en C, il faut rappeler qu’à l’effet de mélange des 
horizons, se surajoute des pertes par érosion (Ndandou et al., chapitre 4) et par minéralisation 
accrue de la MOS (Ndandou et al., chapitre 2) plus importantes pour L que pour TS. Par 
ailleurs, les nombreuses reprises avec le traitement L peuvent provoquer un ameublissement du 
sol plaçant les agrégats en situation plus vulnérable sous l’action de l’eau (Moreau, 1978). La 
diminution observée sur D50 avec le traitement L en 3 mois qui est de 50,5% est du même ordre 
de grandeur que celles (52 %) rapportées par Cook et al. (1992) pour des vertisols d’Australie) 
mais après 64 ans de culture. Le traitement TS par contre n’implique qu’une homogénéisation 
de la couche O-20 cm qui présente une stabilité initiale sous prairie élevée. 
Macroagrégats (Ag200-2000, Ag.500 et Ag200-500 ) 
Dans la couche O-10 cm, sous prairie et avec le traitement TS (tl5) à Oh, 62 % des agrégats ont 
des macroagrégats (Ag200-2000) alors qu’ils ne représentent que 50 % avec le traitement L 
confirmant ainsi la stabilité structurale plus élevée des sols du traitement TS par rapport à ceux 
du traitement L. Le taux de macroagrégats Ag200-2000 obtenus au temps Oh (environ 50 %) 
avec le traitement L est semblable à celui obtenu sur un maraîchage de longue durée (M) par 
Albrecht et al. (1992a). Toutefois, pour des durées d’agitation plus longues (2h par exemple), 
les taux de Ag200-2000 restants sont plus élevés pour L (40 %) que pour M (20 %). Ceci 
s’explique principalement par les différences de teneur en C des sols des 2 situations : 21,l gC 
kg-l sol pour L et 10,6 gC kg-1 sol pour M. 
De nombreuses études considèrent souvent globalement une seule classe de 
macroagrégats de taille supérieure à 200 (Ag200-2000) ou 250 prn, et non des sous-classes 
comme ici (Ag500, Ag200-500). Dans cette étude, il s’avère que les liaisons statistiques entre 
Ag200-2000 et divers paramètres du sol sont nettement moins fortes (Tableau III.5) qu’en 
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distinguant deux sous-classes de macroagrégats. Ainsi, il n’existe pas de corrélations 
significatives entre aucune des fractions de C et la stabilité des Ag200-2000, alors qu’elles 
existent (cf. ci-dessous) pour Ag500. Par ailleurs, la dynamique de désagrégation de ces deux 
sous-classes est très différente, d’où ce choix de leur étude séparée. 
Les macroagrégats Ag500 montrent une cinétique de désagrégation extrêmement rapide 
(Fig. 111.3a). Après 18 h d’agitation les masses de ces agrégats dans le sol sont proches de 
ceux obtenus avec l’analyse mécanique. Néanmoins, les Ag500 sont plus stables avec la prairie 
Pr qu’avec les traitements TS et L. Ce résultat est semblable à celui de Beare et al. (1994b) qui 
notent une diminution des macroagrégats ( >2000 prn) plus élevé sous travail conventionnel que 
sous non-travail. 
Les taux de macroagrégats 200-500 sont globalement plus élevés sous cultures (L et TS) 
que sous prairie. Cette augmentation de taux de Ag200-500 avec la mise en culture confirme les 
résultats de Conteh et Blair (1998) qui ont comparé différents vertisols d’Australie sous 
végétation naturelle et sous cultures. 
Mesoagrégats 5-200 j.un. 
La stabilité des Ag5-200 est importante, car, après une légère augmentation entre Oh et 2h (étape 
correspondant à leur production) leur masse se stabilise après 2h d’agitation autour de 25-35 
%, valeur largement supérieure à celle obtenue par l’analyse mécanique (Fig. 111.3~) Les 
produits de la désagrégation des macroagrégats Ag500 et Ag200-500 sont donc encore agrégés. 
Ceci reflète une « hiérarchie de l’agrégation » selon le concept de Oades et Waters (1991) 
(Feller et al., 1996) et un processus de désagrégation contrôlé en partie par les phénomènes 
d’éclatement. 
Microagrégats O-5 pm. 
Après deux cultures (tl5) la dispersabilité du sol pour les traitements TS et L n’a pas atteint le 
niveau de celui rapporte par Albrecht et al. (1992a) pour un maraîchage de longue durée M. 
Les indices de dispersion Id obtenus pour TS et L sontsemblables et respectivement égaux à 
0,28 et 0,24 alors que ceux calculés pour la situation M ont des valeurs proches de 1. Ces 
différences s’expliquent par les teneurs en C des sols nettement plus faibles sous le situations M 
(10,6 gC kg-l sol) que sous L et TS (21 à 29 gC kg-l sol). Ainsi comme le rapportent Feller et 
al. (1996) pour ces vertisols magnéso-sodiques, l’action de la MOS se manifeste 
principalement par la limitation du processus de dispersion. 
Les déterininants de la stabilité de l’agrégation : bases échangeables, MOS etfaune 
Il apparaît ici des relations significatives et positives entre les quantités de macroagrégats tables 
à l’eau Ag500 et les teneurs en C total et Ca et K ech. et négatives entre Ag500 (Oh ou lh) et 
Mg et Na ech. Toute action conduisant, en particulier, à une diminution des teneurs en Ct et une 
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Fig. III. 3. Cinétique de désagrégation de différentes classes d’agrégats de la couche O-10 cm 
83 
augmentation de Mg et Na ech. dans la couche O-10 cm conduira à une stabilité structurale plus 
faible et un risque érosif accru. C’est le cas avec le traitement L qui provoque, dés le premier 
travail du sol, par simple mélange des horizons de surface et de profondeur, une diminution de 
la teneur en C en surface et une augmentation de celles en Na et Mg ech. Cet effet est beaucoup 
moins marqué pour le traitement TS. 
Le coefficient de corrélation avec Ct obtenu pour Ag500 (lh) est le plus élevé des 
coefficients calculés pour Ct (1=0,78) ou Ca, Mg, K et Na ech. (r respectivement égaux à +0,58 
. -0,68 ; +0,64 ; -0,53), montrant le rôle majeur joué par le C dans la stabilité de ces agrégats 9 
Ag500 (lh). Toutefois pour les macroagrégats obtenus par simple contact du sol dans l’eau 
pendant 16h sans agitation Ag500 (Oh), la stabilité est plus déterminée par la teneur en Na ech. 
(r=-0,70) que par celle du Ct (r=0,58). Le processus de dispersion (Le Bissonnais et Le 
Souder, 1995), est donc ici d’abord déterminé par la nature du complexe d’échange (richesse en 
Na+Mg), puis par la teneur en C de l’horizon. 
L’analyse de la cinétique de désagrégation met aussi en évidence que, tous traitements 
confondus, le processus de désagrégation est due à la fois aux processus d’éclatement, avec 
formation de macro- et mésoagrégats de tailles compris entre 5 et 500 prn (Ag200-500 et Ag5- 
200), et de dispersion avec formation de particules ou microagrégats de taille O-5 prn (Fig. 
III.3, AgO-5). Toutefois, pour l’étendue des variations en Ct (21,l à 36,9 gC kg-’ sol) et en 
bases échangeables testées (Na+Mg ech. variant de 13,3 à 17,3), l’effet des traitements e 
manifesterait plutôt sur le processus d’éclatement, puisque les quantités de Ag0-5 formés au 
cours de la cinétique et l’indice de dispersion Id sont à peu près équivalents pour tous les 
traitements. Ceci permet de préciser la hiérarchie de ces processus (éclatement ou dispersion) en 
fonction de la teneur en Ct ou en bases échangeables de ces sols. En effet, pour les mêmes sols, 
mais avec des étendues beaucoup plus fortes des teneurs en Ct (de 10,6 à 32,5 gC kg-’ sol ) et 
relativement similaires des teneurs en Na+Mg (de 10,4 à 14,7 cmokg-l), Albrecht et al. (1992b) 
ont montré la dominante du processus de dispersion dans la désagrégation. Autrement dit, la 
teneur en MOS contrôlerait une partie du processus de dispersion dans ces vertisols à argile 2: 1. 
Ces observations conduiraient à nuancer les observations de Cook et al. (1992), qui, à 
partir de l’étude de vertisols australiens concluent que dans les vertisols la gestion des teneurs de 
Na est plus appropriée que la gestion du C organique en vue du maintien ou de l’amélioration de 
leur stabilité structurale. 
Des modèles conceptuels de l’agrégation ont attribué un rôle prépondérant aux débris 
végétaux et aux hyphes fongiques sur la stabilisation des macroagrégats (>250 l.trn) (Tisdall et 
Oades, 1982). La recherche de compartiments organiques agrégeants a été faite ici à partir de 
relations statistiques entre la stabilité des macroagrégats et le contenu en carbone des différentes 
fractions granulométriques du sol. Sur un plan conceptuel, il faut toutefois rappeler la limite de 
cette approche en terme de relation causale, comme ont pu le démontrer Kouakoua et al. (1997) 
pour des sols ferralitiques argileux du Congo. Sur cette base statistique, nous montrons ici, 
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pour ces sols à argile 2: 1, que toutes les fractions granulométriques de la MO sont positivement 
corrélées à la stabilité des macroagrégats Ag500, mais que le coefficient de corrélation le plus 
<. 
élevé, et supérieur à celui obtenu avec le carbone total, est celui avec le C des fractions 
limoneuses (C2-50). Rappelons que cette fraction organique est considérée (Feller, 1995) 
comme étant constituée de débris végétaux et fongiques très humifiés associés à des agrégats 
organo-limono-argileux très stables. Avec une approche statistique similaire, mais concernant 
une collection de sols ferralitiques (argile 1: 1) argileux, pour lesquels le processus de dispersion 
est beaucoup plus limité qu’il ne l’est dans les vertisols étudiés ici, Kouakoua (1998) a mis en 
évidence une liaison statistique significative uniquement pour la fraction C50-2000. Ces deux 
résultats tendraient à montrer que lorsque la désagrégation est largement dominée par le 
processus d’éclatement (cas des sols à argile l:l), les matières organiques grossières (>50 prn, 
débris végétaux) seraient le déterminant organique principal de la stabilité de l’agrégation à partir 
d’un effet mécanique de type « filet » ; à l’opposé, pour les sols argileux à argile 2: 1, comme 
les vertisols étudiés ici, et où le processus de dispersion peut être relativement important, la 
stabilité de l’agrégation serait en partie contrôlée par les MO associées aux éléments fins (limons 
et argiles). 
Dans les prairies à Digitaria decumbens étudiées ici, il a été montré que les vers de terre 
représentent, en terme de biomasse, le groupe faunique très largement dominant avec des 
biomasses qui sont parmi les plus élevées de celles connues dans la zone intertropicale. Les vers 
de terre présents ici (principalement Polypheritimu Elongata) étant considérés comme pouvant 
exercer un rôle positif sur la stabilité de l’agrégation (Blanchart, 1990, Lavelle et al., 1992), 
nous avons essayé de préciser leur rôle éventuel dans les variations de stabilité structurale 
observées. Les densités et biomasses de terre sont globalement plus faibles pour le traitement L
que pour TS. Ceci peut-être du à de nombreuses causes : action mécanique des outils (Friend & 
Chan, 1995), plus faible disponibilité en nutriments, et en particulier en MO (Lavelle & 
Pashanasi 1989), régime hydrique du sol défavorable. Toutefois, tous prélèvements confondus, 
les biomasses de vers de terre ne sont pas significativement corrélées aux paramètres tels que 
Ag500, Ct et Na éch.. Ceci tendrait à montrer ici et à court terme un rôle secondaire des vers de 
terre sur l’agrégation par rapport aux autres déterminants que sont les bases échangeables et le 
carbone. Cependant comme déjà signalé, il faut analyser ces résultats avec prudence car les 
biomasses de vers ont pu être parfois sous-estimées par le seul fait que les humidités des sols 
n’étaient pas comparables aux différentes dates de prélèvement. 
En conclusion, on retiendra que la mise en culture maraîchère d’une prairie à D&@ia 
decumbens sur vertisol aboutit à court terme (15 mois) à l’augmentation des teneurs en Na et 
Mg éch., à la diminution des teneurs en C, des densités et biomasses de vers de terre et de la 
stabilité structurale des couches de surface du sol. Ces variations sont plus élevées avec le 
traitement L qu’avec le traitement TS. La classe d’agrégats 500-2000 prn semble être un 
indicateur de la stabilité structurale de ces vertisols. La désagrégation est due à la fois aux 
processus d’éclatement (formation d’agrégats tables de tailles comprises entre 5 et 500 j..t.m) et 
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de dispersion (forte production de microagrégats O-5 pm). Mais l’effet global du mode de travail 
du sol s’exprime plus sur les processus d’éclatement que de dispersion. Si aux faibles énergies 
de désagrégation (agitation Oh), Na et Mg éch. jouent un rôle prépondérant, aux énergies plus 
fortes (agitation lh), la désagrégation est contrôlée par les teneurs en carbone t particulièrement 
par le contenu en C de la fraction limoneuse (C2-50). 
La stabilité structurale nettement plus élevée dans les horizons O-10 cm du traitement TS 
par rapport à L, et due au taux de macroagrégats stables > 500 km, est bien en accord avec 
l’hypothèse évoquée antérieurement (Ndandou et al., chapitre 1 et 2) d’une protection physique 
des MO grossières (50-2000 j_tm) au sein des macroagrégats. 
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CHAPITREIV 
Variations des propriétés physiques d’un vertisol sous 
prairie par mise en culture maraîchère : effet du mode 
de travail du sol. 
2. L’érodibilité 
Ce chapitre correspond à un article en préparation pour la revue CANADIAN JOURNAL OF 
SOIL SCIENCE 
J. F. NDANDOUl, A. ALBRECHTI, C. HARTMANNX , E. BLANCHART2, L. 
RANG.oN et C. FELLERI 
1 Laboratoire d’étude du Comportement des Sols Cultivés (LCSC), ORSTOM, 
B.P.5045, 34032 Montpellier cedex 1, France 
2 Laboratoire de Biologie et Organisation des Sols Tropicaux (BOST), ORSTOM, 
B.P. 8006, 97259 Fort- de-France cedex, France. 
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Résumé 
L’érodibilité du sol des deux parcelles L et TS soumises à deux itinéraires techniques, bien 
différenciées par leur profondeur et le nombre de reprise, ainsi que celle de la prairie initiale Pr a 
été évaluer en utilisant la simulation de pluie sur des micro-parcelles de lm2. Des intensités de 
pluies définies sur la base du régime pluviométrique de la région ont été testée. Les résultats 
obtenus montrent, toutes les intensités de pluies confondues, des pertes en terre et en carbone 
globalement plus élevées sur la parcelle L que sur la parcelle TS (PrcTS<L). Les quantités de 
carbone exportes suivent globalement la même tendance que les pertes en terre (PrcTS<L). Les 
charges solides exportées (CSE) sont essentiellement constituées de particules fines dont le 
rapport C/N est proche de celui des fractions de MO O-2 prn, ce résultat a confïn-rné la perte par 
érosion de la fraction O-2 prn de la MO et une diminution de la fraction 50-2000 p,m due 
probablement à la minéralisation. 
Changes in physical properties in vertisols under market-gardening 
following pasture: effect of tillage: 2- Erodibility 
Summary 
Soil érodibihty of initial pasture, TS and L plot was evaluated by rainfall simulation on a small 
plot (lm’). Rainfall intensity obtained throught the study area rainfall pattern was tested. Results 
showed that, Whatever the rainfall intensity, soil and carbon losses are higher with L treatment 
than with TS treatment (PrcTScL). The exported particles are mainly composed by fmes size 
particles (O-50 prn) with UN ratio near of UN ratio of OM clay size fraction. This result has 
confîrmed the loss of OM clay size fraction by sheet erosion. Sand size fractions of organic 
matter (50-2000 prn) are not found in the exported particles, decline in sand size fractions 
carbon is probably the effect of OM mineralization. Our results showed also that, in the tropics, 
diminution of carbon stock is not only the effect of mineralization, sheet érosion is responsible 
of part of carbon stock decrease. 
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Introduction 
Le contrôle du ruissellement et de l’érosion des sols cultivés est un enjeu majeur de la durabilité 
des systèmes de culture afin de ne pas appauvrir le sol en éléments nutritifs (Roose & Asseline, 
1978) et à terme de conserver la ressource-sol, améliorer l’effrcience de l’eau pour les plantes et 
limiter la dégradation de l’environnement en aval (qualité des eaux de surface, envasement des 
parties basses etc.) (Smith et al., 1987; Sharpley et al., 1991). Différents auteurs ont rapporté à 
ce sujet les effets bénéfiques d’une réduction de l’intensité du travail du sol (Wendt et al., 1985; 
Yoo et Touchton 1988, Karlen et al., 1994). ‘Toutefois, dans les champs cultivés, l’érosion 
n’est pas immédiatement visible quand l’érosion en nappe est le processus dominant (Roose & 
Serrailh, 1990). C’est ainsi, que dans la région sud-est de la Martinique, le développement de 
cultures maraîchères intensives sur des vertisols, a conduit, petit à petit, sous l’effet de la seule 
érosion en nappe, à des pertes en terre dans certaines situations équivalentes à 30 à 40 cm de 
sol, en moins de 10 ans. Ce constat est relativement récent, étant passé généralement inaperçu 
de la part des paysans (Hartmann et ul., soumis ). 
Ce fort développement des cultures maraîchères a été possible grace à la mise en place 
d’un périmètre irrigué dans les années 1980. Il s’en est suivi aussi le développement de 
l’élevage intensif d’ovins avec l’installation de prairies à Digitatiu decumbens irriguées et 
fertilisées. CO-existent donc, dans la même région, deux systémes intensifs de gestion du 
milieu, mais dont les conséquences ur le sols sont très différentes (Albrecht et ul., 1992a,b) 
- les cultures maraîchères intensives conduisent à la fois à de fortes diminutions des teneurs en 
MOS, à une stabilité structurale faible et à l’apparition de phénomènes d’érosion importants, 
- les cultures prairiales, au contraire, s’accompagnent d’une forte augmentation du stock 
organique des sols anciennement cultivés en canne à sucre, à une amélioration des propriétés 
physiques des sols et à une protection contre l’érosion, 
- pour les horizons de surface de ces vertisols, il existe des relations fortes entre teneur en MOS, 
stabilité de l’agrégation et susceptibilité à l’érosion. 
Les prairies à Digituriu decumbens apparaissent donc comme une alternative intéressante 
dans le contexte local pour une restauration de sols dégradés par de nombreuses années de 
cultures maraîchéres intensives. 
Aussi, l’éventualité de gérer, sur le long terme, le maraîchage et l’élevage, par des 
succesions de prairies de longues durées et de cultures maraîchères a été envisagée et est 
actuellement testée en station expérimentale (SECI). 
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Dans deux articles antérieurs (Ndandou et al, chapitre 1 et 2), nous avons analysé 
l’évolution à court terme (15 mois) des stocks organiques de ces vertisols lors de la mise en 
culture maraîchère d’une prairie de longue durée, et ce, en comparant deux itinéraires techniques 
différenciés par le mode de préparation du sol : l’itinéraire actuellement pratiqué impliquant un 
labour profond sur 40 cm et de nombreuses reprises (traitement L) et une alternative, avec un 
travail superficiel sur 15 cm (traitement TS). Dans un troisième article (Ndandou et al, chapitre 
3), nous avons analysé les variations et les déterminants de la stabilité de l’agrégation dans ces 
sols et selon ces modes de gestion. 
Dans ce quatrième chapitre, on s’intéressera particulièrement à l’érodibilité de ces sols à 
travers la détachabilité des horizons de surface, celle-ci constituant la première étape du 
processus érosif, avant le tranport des matériaux. 
Cette détachabilité est étudiée ici, au champ sur des micro- parcelles de 1 m2, à l’aide de la 
simulation de pluie (Albrecht et al., 1992b ; Loch et Foley, 1994). 
Materiels et méthodes 
Situation, dispositif expérimental et prélèvement 
Les données générales sur le milieu, le dispositif expérimental, les principales caractéristiques 
du sol, le mode de prélèvement, l’analyse des teneurs en C et N et l’évaluation des stocks 
organiques ont déjà été décrits dans Ndandou et al. (chapitre 1). 
Rappelons simplement que : 
- l’expérimentation est installée à la Station d’Essais en Cultures Irriguées (SECI) à Sainte- 
Anne, dans le Sud-Est de la Martinique. Le climat est de type tropical humide avec une saison 
sèche marquée. La pluviométrie moyenne annuelle est de 1250 mm. Le sol est un vertisol 
calco-magnéso-sodique (Na échangeable de 4 à 13 % de la CEC) avec des teneurs en argile 
variant de 60 à 80 %. La végétation initiale (t0) est une prairie artificielle à Dïgitatia decumbens 
plantée depuis 15 ans, irriguée, fertilisée et pâturée par des ovins. Cette prairie est retournée 
selon deux modes de travail du sol, superficiel (TS) ou profond (L) puis cultivée en melons. 
L’étude concerne, après 15 mois (tl5), la comparaison de parcelles ayant subi 2 cycles 
culturaux de melon (in~grant des phases de jachère) et travaillées elon les traitements TS ou L, 
- le dispositif expérimental comporte deux blocs de 10x30 m. Chaque bloc correspond à un 
traitement après préparation de la prairie : 
* le traitement dit Travail Superficiel TS consiste en un travail du sol sur une profondeur 
de 10 à 15 cm avec une machine à bêcher, complété par un passage de rotavator à 5 cm de 
profondeur, 
* le traitement dit Labour profond L est réalisé avec une charrue à soc jusqu’à 35-40 cm 
de profondeur et est suivi de plusieurs passages d’un cultivateur ou griffes canadienne à 
25-30 cm de profondeur, puis enfin d’un passage de fraise rotavator à 5 cm. 
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Simulation de pluie 
L’appareil utilisé est le mini-simulateur de pluie type Orstom (Asseline et Valentin, 1978). Cet 
appareil permet d’étudier le comportement du sol sur une surface de 1 m2. Dans ce travail, ce 
sont les pertes en terre (quantité et qualité) sous des averses à intensité constante qui ont été plus 
particulièrement étudiées. La campagne de simulation de pluie a été réalisée sur la prairie Pr 
puis sur les parcelles TS et L; 5 mois après la deuxième récolte, soit 20 mois (t20) après le 
premier travail du sol (début de l’expérimentation). A cette date, les parcelles cultivées sont 
occupées par une jachère intercalaire. 
Trois états de surface ont été testés sur des micro-parcelles de 1 m2, 
- une surface naturelle dite enherbée (e). Elle correspond à l’état naturel du sol avec sa 
couverture d’herbacées pontanées de la période de jachère. Le recouvrement par les herbacées 
appara?t visuellement plus important sur la parcelle L que sur la parcelle TS. 
- une surface désherbée dite nue (n). Elle correspond à l’état de surface du sol après coupe et 
exportation des herbacées de la jachère afin d’éliminer l’effet protecteur des feuilles, 
- une surface labourée (Z). Elle correspond à un labour de 5 cm de profondeur de type lit de 
semences. 
Ces trois états de surface sont réalisés successivement dans l’ordre décrit ci-dessus. Sur 
chaque état de surface, on applique successivement rois pluies d’intensités croissantes définies 
sur la base du régime pluviométrique de la région : pluies d’occurrences annuelle (pluie A, 55 
mm.h-‘), décennale (pluie D, 80 mm.h-‘) et centennale (pluie C, 150 mm.h-‘). Chaque pluie est 
appliquée pendant une durée de 30 mn et l’intervalle entre deux pluies est de 15 mn. Un 
limnigraphe, relié a un flotteur situé dans la cuve de réception des eaux, permet de mesurer le 
volume d’eau ruisselée. Une dizaine de prélèvements en pots de 150 ml est effectuée au cours 
d’une pluie (30 mn). Trois paires de prélèvements, formées de 2 prélèvements supposés 
semblables par leur composition et effectués à une minute d’intervalle, sont retenues pour la 
caractérisation des eaux ruissellées. Trois paramètres ont mesurés sur les contenus des pots 
prélevés : les pertes en terre (à partir des débits solides), la granulométrie t la teneur en C des 
charges solides exportées (CSE). . 
Les pertes en terre en 30 mn correspondent à la sommation des débits solides par minute 
(g.mn-‘) en supposant un débit constant entre les paires de prélèvement. 
La granulométrie des charges solides exportées est réalisée directement (sans addition de 
dispersant) sur le contenu du premier pot par : 
- tamisages à 500 et 200 ym, 
- puis mesure de la distribution granulométrique de la suspension O-200 prn à l’aide d’un 
granulomètre à diffraction laser (méthodologie décrite dans la première partie de ce travail). Le 
contenu du deuxième pot est évaporé à 105” C puis broyé finement (~200 pm) avant d’être 
dosé pour le C. 
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Les teneurs en carbone total (Ct) des sols et des sédiments sont déterminées par voie 
sèche à l’autoanalyseur Carlo Erba 1106. 
Résultats 
La comparaison des résultats des simulations de pluies nécessite leur obtention dans des 
conditions similaires, notamment à une intensité de ruissellement identique et maximale. 
L’intensité du ruissellement en simulation de pluie étant fortement dépendante de l’humidité 
initiale du sol, les sols des parcelles ont tous été amenés à la capacité au champ avant la 
simulation de pluie. La Figure IV.1 montre que le ruissellement maximum (quantité ruisselée = 
quantitée apportée) a été atteint sur toutes les parcelles en moins de 10 minutes. Dans ces 
conditions, semblables à celles de la saison des pluies, le sol ne présente alors plus aucune 
porosité en surface. On doit toutefois noter que pour la pluie A et la surface labourée, le 
ruissellement s’installe plus tardivement pour le traitement L que pour TS. Les différences ne 
sont plus significatives pour les autres pluies. 
Pertes en terre 
La Figure IV.2 et le Tableau IV. 1 montrent que : 
- quelle que soit l’intensité de pluie et le type de surface considérée, les pertes en terre (Mg ha-l) 
varient, selon les traitements, dans le sens croissant suivant : 
Pr (0 à 5) < TS (0,5 à 14,2) < L (0,6 à 15,l). 
- les pertes en terre varient, selon l’état de surface, dans le sens croîssant suivant : 
naturelle < nue < labourée 
- les pertes en terre varient généralement (exception du traitement L, pluie A, surface nue), 
selon l’intensité de la pluie, dans le sens croissant suivant : 
A<D<C. 
On peut néanmoins relevé qu’avec la pluie C, les pertes en terre de TS et L sont souvent 
proches, laissant supposer qu’après les deux premières pluies ces traitements ont perdu 
l’essentiel des particules détachables. 
Granulométrie des charges solides exportées 
Pour la situation Pr et pour la surfce naturelle, les pertes en terre étant très faibles pour toutes 
les intensités de pluie, il n’a pas été possible de déterminer la granulométrie des charges solides 
exportées (Tableau IV.2). 
La granulométrie des CSE diffère sensiblement selon le type de surface ou de pluie 
considérées: 
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- fractions de CSE >50 prn. On observe systématiquement une augmentation des masses de 
ces fractions quand on passe des pluies A aux pluies C. Par contre les variations selon les 
surfaces ou les traitements ont plus aléatoires. Toutefois dans le cas de la surface labourée qui 
représente la détachabilité et le risque érosif le plus important, on note globalement l’ordre de 
variation suivant : Pr 5 TS < L. Si l’on compare ces données de surface labourée à celles du sol 
O-10 cm en place, les masses de fractions CSE >50 l.trn sont inférieures. à celles du sol pour Pr 
et TS, mais supérieures pour L ; 
- fractions de CSE ~50 prn_ Tous traitements, états de surface et intensité des pluies confondus, 
les éléments fins (O-50 j_tm) représentent entre 74,7 et 98,5 % de la charge solide exportée totale 
CSE. Bien évidemment la fraction totale O-50 prn suit les variations inverses de CSE >50 prn. 
Par contre, si on compare le rapport limonkugile entre les CSE et le sol en place, on note de très 
grandes différences. Ce rapport varie entre 0,3 et 0,5 pour le sol et entre 0,7 et 1,7 pour les 
CSE. Celles-ci dans leur état de prélèvement sont constitués à la fois de particules organo- 
argileuses O-2 prn dispersées, mais aussi d’agrégats orgnano-limono-argileux de taille 2-50 ym. 
Pour chaque traitement Pr, TS et L et chaque pluie A, D et C, ce rapport diminue quand on 
passe des surfaces naturelles aux surfaces nues puis labourées : la protection du sol limite la 
détachabilité des agrégats 2-50 prn. Il a par contre une tendance a augmenter quand on passe des 
pluies A à D puis à C : l’intensité de la pluie favorise la détachabilité des agrégats 2-50 l.trn. 
Carbone des CSE : quantités, teneurs et rapport CLN 
Les quantités de carbone exporte (Fig. IV.2b) suivent globalement les mêmes tendances 
générales que celles observées pour les charges solides exportées (Fig. IV.2b) avec : 
Pr < TS < L. 
Toutefois, dans le détail, des différences apparaissent, en particulier dans la comparaison 
des traitements TS et L en surfaces nues (toutes les pluies) et labourées (pluie 150 mm) : les 
quantités de C exporté pour L sont égales ou inférieures à celles de TS, ce qui n’était pas le cas 
pour les CSE correspondantes. Ceci est du aux teneurs en C des CSE (Tableau IV.3) qui sont 
systématiquement plus faibles pour L que pour TS pour les situations citées. 
Les teneurs en carbone des CSE varient selon les traitements, les types de surface et les types 
de pluies. 
Variations selon les traitements. En surface nue, les teneurs en C les plus élevées sont observées 
pour la prairie (valeurs entre 49,9 et 86,2) et elles varient dans l’ordre : Pr > TS > L. Par contre 
en surface labourée, les différences entre traitements ont relativement faibles et l’ordre serait 
plutôt TS 2Pr > L, 
Variations selon les surfaces. Pour les pluies A et D les teneurs varient dans l’ordre : 
nue L naturelle > labouree. 
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Tableau IV.1. Pertes en terre et carbone exporté après simulation de pluie 
Perte en terre (Mg ha-‘) C exporté (g m-‘) 
état de surface état de surface 
Situation pluie e n 1 e n 1 
Pr A 0.0 0.4 1.3 2.2 3.6 
D 0.0 1.0 5.2 5.1 13.4 
c 0.1 1.4 5.0 12.2 13.7 
TS A 0.7 3.7 6.3 2.5 14.2 18.6 
D 0.5 4.5 8.6 2.1 18.4 24.4 
C 0.8 8.3 14.2 3.2 23.1 45.2 
L A 0.6 8.3 10.3 1.6 16.2 28.7 
D 0.8 5.3 12.5 2.2 10.6 35.0 
C 3.2 8.0 15.1 9.8 17.0 28.5 
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Tableau IV.2 Granulométrie et quantités de fractions granulométriques des charges solides exportées 
situation pluie surface naturelle (e) surface nue (n) surface labourée (1) 
O-2 prn 2-50 prr O-50 pm >50 nm O-50 nm O-2 prn 2-50 ~_ln O-50 nm ~-50 p.m O-50 nm O-2 prn 2-50 pn O-50 nm >50 pm O-50 ym 
% Mg ha-’ % Mg ha-’ % Mg ha-’ 
Pr A - - - - _ 31.8 61.6 93.4 6.6 0.4 48.8 48.3 97.2 2.1 1.3 
D - : _ _ _ 26.2 60.5 86.7 13.3 0.9 47.9 50.6 98.5 2.1 5.1 
c - - _ _ _ 22.3 58.6 80.9 19.1 1.1 41.1 54 95.1 4.6 4.8 
TS A 40.3 56.6 96.9 3.1 0.7 47.2 47.9 95.1 4.9 3.5 53.6. 44.3 97.9 2.0 6.2 
D 38.2 57.0 95.2 4.8 0.5 40.7 49.0 89.7 10.3 4.0 48.7 48.6 97.3 2.5 8.4 
C 35.4 56.1 91.5 8.5 0.7 29.3 45.0 74.7 25.3 6.2 41.1 51.7 92.7 6.9 13.2 
L A 40.7 55.0 95.7 4.2 0.6 45.1 49.4 97.3 2.6 8.1 58.1 39.3 94.5 5.5 9.7 
D 36.6 56.4 93.0 6.9 0.7 34.0 54.2 96.4 3.6 5.1 51.3 45.1 88.2 11.8 11.0 
C 32.0 55.5 87.5 12.5 2.8 28.7 49.5 93.2 6.8 7.5 48.5 44.6 78.2 21.8 11.8 
Résultats de l’analvse mécaniaue 
O-2 Frn 2-50 prn 50-2000 prn 
u/ 
Pr 64 
” 
31 u/ ; 
TSI5 71 19 10 
L15 72 20 8 
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Par contre, pour la pluie C l’ordre serait, à l’éxception de Pr : naturelle > labourée 2 nue. 
Variatiuns selon les pluies. Il n’apparaît pas de variations systématiques, mais la surface 
labourée mérite d’être commentée puisque correspond au risque d’érosion majeur au champ. 
On peut noter : (i) pour chaque traitement, l’absence de différences significatives entre chaque 
type de pluie, (ii) l’ordre suivant entre les traitements : TST Pr > L. 
Pour chaque traitement, le rapport C/N des CSE est inférieur au rapport C/N de la 
couche O-10 cm correspondante. Il est très proche du C/N des fractions O-2 ym de la MO 
(Tableau IV.3). 
Relations statistiques entre l’érodibilité et quelques caractéristiques physiques et chimiques du 
sol 
Pour la surface labourée, les pertes en terre sont corrélées négativement à la teneur en carbone 
de la couche O-10 cm (r=-0,Sl; n=9) et au taux de macroagrégats Ag500 (r=-0,83; r=9) mais 
sont moins fortement corrélées aux teneurs en. Na ech. (r=O,6). Les mêmes tendances 
s’observent pour la surface nue ( r respectivement égal à -0,85; -0,88; 0,7). 
Les quantités de C exporté sont corrélées à la teneur en C de la couche O-10 cm (r=0,69; 
n=9) et au taux de macroaagrégats Ag500 (r=-0,75; n=9) pour la surface labourée. Avec la 
surface nue on observe également les mêmes tendances (r respectivement égal à 0,94 et -0,93 ) . 
Sur les situations à faible teneur en C, à faible stabilité structurale, on note les pertes en terre et 
en C les plus élevées. 
Discussion 
Quantités et qualité des charges solides et du carbone exporté 
Pour les pluies les plus fréquentes (A puis D), et pour l‘état de surface labouré, les pertes en 
terre et en C sont faibles pour la prairie Pr, moyennes pour le travail superficiel TS et fortes 
pour le labour profond L. Néanmoins, les pertes en terre de la parcelle L avec la pluie 
d’occurence A et en surface labourée (10,3 Mg.ha-l) restent de moitié inférieures à celles 
obtenues par Le Fur (1994) dans les mêmes conditions mais pour une parcelle maraîchère de 
longue durée et avec une teneur en C de l’horizon de surface nettement plus faible (14 gC kg-l 
sol au lieu de 21 gC kg-l sol ici). Ceci confirme bien la relation statistique étroite existant entre 
teneur en C et détachabilité de ces vertisols (Albrecht et al., 1992b ), relation qui est trouvée ici 
aussi avec le jeu de données disponibles, Qui plus est, on montre ici aussi que la teneur en C 
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Tableau IV.3. Teneur en C du sol et des charges solides exportés (CSE) 
Teneur en C des CSE (g kg- 1) C/N des CSE Carbone C/N 
état de surface état de surface O-10 cm du sol 
Situation pluie e n 1 e n 1 (g kg-l) O-10 cm 
Pr A - 49.9 27.7 36.9 9.7 
D - 52.5 25.7 
c - 86.2 27.3 
TS A 36.2 38.1 29.4 9.1 9.9 8.7 26.6 11.6 
D 38.1 41.1 28.4 9.2 10.8 8.9 
C 38.6 27.9 31.9 9.9 10.7 10.0 
L A 25.6 27.9 19.6 9.1 9.9 8.4 21.7 11.1 
D 27.2 28.1 20.1 9.5 10.3 8.7 
C 30.9 18.8 21.3 10.3 10.5 9.0 
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joue un rôle plus important que celle en Na et/ou Mg éch. dans le processus de détachabilité au 
champ aussi bien sur le plan des pertes en terre que des pertes en C (Fig IV.4). Si l’on 
rapproche ces résultats des cinétiques de désagrégation de l’article précédent (Ndandou et al., 
chapitre 3), ce serait le taux d’agrégats stables de taille supérieure à 50 prn obtenus après une 
heure d’agitation du sol dans l’eau qui serait un bon indicateur de cette détachabilte (Fig IV.4). 
L’existence de corrélations entre la stabilité structurale mesurée au laboratoire et la détachabilité 
mesurée sous pluie simulée a été aussi observée par Loch et Foley (1994) en région tempérée. 
La granulométrie naturelle des CSE est sensiblement différente de celle obtenue par 
l’analyse mécanique du sol de la couche O-10 cm : d’une part, le taux de particules >50 l.rrn peut 
être plus important pour les CSE (cas du traitement L en surface labourée), d’autre part, pour la 
fraction CSE ~50 prn, une part importante, et supérieure a celle du sol, a la taille des limons 2- 
50 l_trn. On peut s’interroger sur la nature de ces fractions de CSE. Un point important à noter 
est que le rapport C/N des CSE totales est très proche des rapports C/N de la fraction O-2 prn du 
sol O-10 cm (Tableau IV.3), alors que les rapports C/N des autres fractions organiques du sol 
sont généralement supérieurs à ceux de O-2 prn : de 11 à 15 pour 2-50 ym et de 13 à 23 pour 
50-2000 p (Ndandou et al., chapitre 2). Il est donc fort probable que les fractions de CSE, 
quelles que soient leur taille, soit constituées essentiellement de microagrégat organo-argileux, 
ou organo-limono-argileux. Il n’y aurait donc pratiquement pas de débris végétaux (fraction de 
MO >50 prn à rapport C/N élevé) dans les CSE, même dans les fractions CSE >50 prn. Nous 
verrons au paragraphe suivant que ce point est essentiel pour preciser la nature et la hiérarchie 
des processus qui déterminent les pertes en C au champ lors de la mise en culture maraîchère 
d’une prairie artificielle. 
Par ailleurs, il faut constater que, tous traitements, états de surface et pluies confondus, 
une proportion très importante (de 35 à 80 %) des argiles granulométriques du sol (comparaison 
O-2 l.rrn de CSE et sol O-10 cm) est susceptible d’être dispersée. Les valeurs les plus élevées 
sont obtenues pour le traitement L et la surface labourée. Ce fort niveau de dispersion observé 
ici, au champ, pour les CSE est à rapprocher des résultats obtenus, en laboratoire, par Ndandou 
et al. (chapitre 3) sur la dispersion de la fraction O-2 l_trn lors de cinétiques de désagrégation. Il
apparaît d’ailleurs, si l’on considère la surface labourée et la pluie d’occurence annuelle A, que 
l’ordre de dispersabilité, selon les traitements Pr, TS et L, est le même pour les fractions O-2 l_trn 
obtenues en laboratoire (cinétiques de désagrégation par simple contact dans l’eau, Oh 
d’agitation) ou sur le terrain (CSE) avec l’ordre croissant suivant : Pr = TS c L. Bien 
évidemment ces fractions argileuses des CSE sont celles présentant le risque le plus grand de 
transport hors des parcelles, et donc d’une perte absolue de sols et d’éléments nutritifs (Hairsine 
& Rose, 1991). Ces particules, en aval, vont polluer les eaux de surface douces, voire salées de 
la baie marine touristique de cette région. 
Les hypothèses sur l’origine des diminutions des stocks de carbone, s’appuyant sur les 
variations des fractions grarmlométriques de la MO observées entre les temps t0 et t15 que nous 
avons proposées, sont les suivantes : 
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Fig. IV.3. Relations entre le Na éch., le CJes Ag500 et les pertes en 
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- avec le travail superficiel 
variations des contenus en 
TS, la variation )des teneurs en C mesurées sont dues aux seules 
C de la fraction O-50 prn, particulièrement celui de la fraction O-2 
p,m, aucune variation n’étant observée pour les fractions > 50 ym. L’hypothèse retenue a été 
celle de pertes par érosion en nappe, et préférentiellement des éléments fins du sol, avec 
seulement des pertes faibles par minéralisation. Les valeurs similaires des variations des stocks 
de C calculées ci-dessus et mesurées (Ndandou et al., chapitre 1) ainsi que la nature des 
particdes détachées au champ et celles concernées par les pertes de MO (~50 pm) plaident 
fortement pour cette hypothèse :
- avec le labour profond L, la variation des teneurs en C mesurées sont dues à la fois aux 
variations des contenus en C de la fraction O-50 prn (pertes les plus importantes), mais aussi 
aux fractions > 50 ym. L’hypothèse retenue a été celle de pertes préférentielles de C par 
l’érosion en nappe des éléments fins du sol (et supérieures à celles du traitement TS) et des 
pertes par minéralisation de la MO associée aux fractions >50 ym. Cette hypothèse est 
globalement plausible lorsque 1’ on considère (i) que les agrégats et microagrégats détachés pour 
L seraient essentiellement constituées de particules de tailles inférieures à 50 j_rrn et non de 
débris végétaux, et que (ii) en conséquence, les pertes de contenu en C mesurées pour le 
traitement L ne peuvent provenir que de processus de minéralisation. 
De l’ensemble de ces résultats et rapprochements de données, l’hypothèse aussi évoquée 
de la protection des MO de tailles supérieures à 50 prn vis-à-vis de la minéralisation dans les 
agrégats tables du traitement TS se trouve aussi renforcée. 
En conclusion, on peut présenter le schéma suivant des relations entre travail du sol (TS 
ou L), MO, agrégation et érodibilité pour ces vertisols. En premier lieu, selon la profondeur et la 
nature (nombreuses reprises ou non) des premiers travaux du sol, les teneurs en C de l’horizon 
de surface pour le traitement L seront, par simple mélange des horizons, inférieures à celles du 
traitement TS. Il en résulte immédiatement les conséquences suivantes : une instabilité 
structurale plus forte pour L que pour TS qui induit elle-même une détachabilité et une érosion 
en nappe plus élevée. Cet effet sera d’autant marqué que les horizons initiaux de profondeur 
sous prairie seront riches en Na+Mg ech. Au cours du temps, l’horizon de surface de la parcelle 
L va donc s’appauvrir, par poursuite de l’érosion, plus vite en C que celui de la parcelle TS, 
continuant à amplifier l’ensemble du processus de dégradation du sol. Mais l’appauvrissement 
en C, pour le traitement L, est aussi amplifié par l’accélération de la minéralisation des débris 
végétaux du sol (fraction organique > 50 pm) qui sont moins protégés de l’activité microbienne 
qu’ils ne le sont dans les agrégats encore stables de l’horizon de surface du traitement TS. Il est 
clair qu’en terme de durabilité de la ressource-sol, le traitement TS est nettement plus intéressant 
que le traitement L (Hartmann et al., 1998). 
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CONCLUSION GENERALE 
La recherche de hauts niveaux de production en agriculture s’est souvent fane au détriment du 
sol et de la qualité de l’environnement. Ainsi de plus en plus progresse la volonté de protéger 
l’environnement et garantir la production. Cet objectif nécessite la mise en oeuvre de pratiques 
culturales respectueuses de l’environnement et économiquement viables. 
Dans le sud-est de la Martinique, la mise en place d’un périmètre irrigué, entre 1979 et 
1988, a rendu possible le développement de prairies irriguées (pâturages) et de cultures 
maraîchères intensives (travail profond et répété du sol, fertilisation et irrigation importante). 
Ces deux systèmes de culture et d’élevage ont permis un développement économique 
considérable de la région, mais avec des conséquences bien différentes sur les sols. Les travaux 
antérieurs ont en effet montré (Albrecht et aZ., 1992a et b) que : 
- les cultures maraîchères intensives conduisent à la fois à de fortes diminutions des teneurs 
en MOS, à une stabilité structurale faible et à l’apparition de phénomènes d’érosion importants, 
mais aussi à une diminution de l’activité biologique (racines, vers de terre, microflore), 
- les cultures prairiales, au contraire, s’accompagnent d’une forte augmentation du stock 
organique des sols anciennement cultivés en canne à sucre, à une amélioration des propriétés ’ 
physiques des sols, à une protection contre l’érosion et à l’augmentation de l’activité biologique, 
- enfin, pour ces vertisols, il semble exister, pour les horizons de surface, des relations étroites 
entre teneur en carbone, stabilité de l’agrégation et érodibilité. 
Ces prairies à Digitaria decumbens apparaissent donc comme une alternative intéressante 
dans le contexte local pour une restauration de sols dégradés par de nombreuses années de 
cultures maraîchères intensives. Aussi, l’éventualité de gérer, sur le long terme, le maraîchage et 
l’élevage, par des successions de prairies de longues durées et de cultures maraîchères a été 
envisagée et est testée en station expérimentale (SECI). 
L’objectif central de ce travail était d’étudier, en station expérimentale, les phases 
initiales (O-20 mois) de modifications des propriétés de ces vertisols quand on met en cultures 
maraîchères (melon) des parcelles de prairie de longue durée à Digitia decumbens, et ce, en 
comparant deux itinéraires techniques consistant en deux alternatives de préparation du sol : un 
labour profond sur 40 cm (traitement L) actuellement pratiqué par les agriculteurs et un travail 
superficiel sur 15 cm (traitement TS). 
Compte tenu des études précédentes, les principales propriétés édaphiques étudiées, et 
leurs interactions, ont été les stocks organiques, la stabilité de l’agrégation et l’érodibilité. 
Cependant, pour les déterminants de l’agrégation, la nature du complexe d’échange et la faune 
du sol ont aussi été pris en considération. 
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L’ essai agronomique, composé de deux blocs correspondant aux deux traitements TS et 
L, a été installé sur une prairie à Di@&a decumbens ferti-irriguée âgée de 15 ans (situation 
Pr). Il consiste à la mise en place (t0) de cultures de melon intégrant des jachères intercalaires. 
Le dispositif a été suivi pendant 15 à 20 mois selon les déterminations. 
Effet du travail du sol sur les teneurs et les stocks de carbone du sol, et déterminants des pertes 
en C observées 
Le suivi temporel des situations a montré une diminution de la teneur en carbone du sol dès le 
premier travail du sol. Dans la couche O-10 cm la diminution de la teneur en C est plus élevée 
avec le traitement ravail profond (32,5 %) qu’avec le traitement ravail superficiel (265%). Le 
deuxième travail du sol préalable à la deuxième culture conduit, avec le travail profond, à une 
diminution supplémentaire de la teneur en C. Après deux cycles de melon on note dans la 
couche O-10 cm une diminution de teneur en C de 42,8% pour le traitement ravail profond et 
de 20,6 % pour le traitement ravail superficiel. Compte-tenu du mélange des horizons par le 
travail du sol, la diminution des teneurs en carbone des horizons de surface s’accompagne d’une 
augmentation de celles des couches de profondeur. Aussi, l’évaluation des variations totales du 
carbone dans le profil a nécessite le calcul des stocks de carbone sur l’ensemble de la couche 
sol affecté par le travail du sol, avec la prise en compte des 4000 premiers Mg de sol par hectare 
(environ 40 cm d’épaisseur). Sur une durée de 15 mois (2 cultures, t15), on observe, par 
rapport à la prairie initiale, une diminution (non significative) de 9,l % du stock de C initial 
pour le travail superficiel et de 23 % (différence significative) pour le travail profond.Trois 
causes de ces diminutions on été envisagées : 
- des pertes de C par une minéralisation de la MOS. Selon cette hypothèse, le travail 
superficiel comparé au labour profond permettrait une « protection » de la MOS, au sein des 
agrégats de sol, vis-à-vis de la minéralisation, 
- des pertes de C par érosion en nappe du sol. Selon cette hypothèse, l’érosion serait plus 
élevée avec le labour profond qu’avec le travail superficiel, 
- un travail effectif du sol à des profondeurs supérieures à 40 cm dans le cas du labour 
profond, avec enrichissement en C du sol au-delà de 40 cm. Cette dernière hypothèse n’a pas 
été réellement estée dans ce travail, mais n’est probablement pas majeure. 
Les variations qualitatives des stocks organiques (fractionnement granulométtique de la 
MOS) associées aux données de stabilité de l’agrégation (tests de laboratoire) et d’érodibilité 
(simulation de pluies au champ), nous permettent de préciser l’importance respective des deux 
premières hypothèses évoquées. 
Le fractionnement granulométrique de la matière organique du sol a été effectué, après 
deux cultures de melon (tl5), sur l’ensemble des couches O-10, 10-20 et 20-30 cm (des 
situations TS15 et L15), La diminution du stock organique pour TS15 est dû uniquement à 
celui de la fraction O-2 prn, alors que pour L15 il est dû à l’ensemble des fractions 
granulométriques, mais avec de perte qui augmentent des fractions grossières (50-2000 prn) aux 
fractions fines (O-2 prn). 
Or, pour la couche O-10 cm, on observé aussi (cf. ci-dessous), à la fois, une stabilité des 
macroagrégats 500-2000 l_trn plus faibles avec le labour profond (L15) qu’avec le traitement 
superficiel (TS 15) et une érodibilité plus élevée. Cette érodibilite se manifeste en quasi-totalité 
par une détachabilité au champ des éléments fins du sol (argile+limon) sous l’action de la pluie. 
Bien que l’on n’ait pas pu faire un fractionnement granulométrique de la MOS de la charge 
solide en simulation de pluies, il est fort probable, que l’essentiel de cette MO soit associé aux 
fractions inférieures à 50 l_tm. 
Sur ces bases, on peut interpréter de la manière suivante, mais avec prudence (compte- 
tenu de la forte variabilité des résultats de stocks de C et des données manquantes sur la 
distribution du C dans les charges solides) les processus de pertes en C en 15 mois pour les 
traitements TS15 et L15 : 
- pour le labour profond L, les deux processus de minéralisation et d’érosion en nappe 
interviennent dans la diminution des stocks de C, mais les pertes par érosion seraient largement 
prédominantes puisque les fractions inférieures à 50 lt.rn contribuent pour 84 % à ces pertes. 
-pour le travail superficiel, les pertes seraient essentiellement dues à l’érosion en nappe avec 
exportation du C hors de la parcelle sous forme de particules argileuses et limoneuses. 
L’absence, ou faible niveau des pertes sous forme de fraction 50-2000 l_trn (débris végétaux du 
sol) suppose que la minéralisation de ces fractions est réduite, en tout cas beaucoup plus faible 
qu’avec le labour profond. Or cette fraction présentant généralement un tum-over relativement 
élevé (Feller & Beare, 1997) dans les sols cultivés, on déduit de cette absence de variation 
l’existence d’une protection des débris végétaux du sol vis-à-vis de la minéralisation au sein des 
macroagrégats qui sont plus stables avec le traitement TS qu’avec le traitement L. Cette stabilité 
est-elle-même dépendante de la teneur en C de ces agrégats (cf. ci-dessous). Cette protection des 
MO de taille 50-2000 /_tm a été évaluée à environ 8 % des MO correspondantes initialement sous 
prairie. 
Ce résultat montre, si besoin en était, la nécessité d’une prise en compte quantifiée de 
l’érosion en nappe pour les études de dynamique de la MOS au niveau de la parcelle, ce qui est 
rarement fait. Il est certain que pour toutes les situations où ce processus existe, sa non-prise en 
compte conduit à une très forte surestimation du taux de minéralisation des MO associées aux 
fractions limoneuses et argileuses. 
Effet du travail du sol sur la stabilité structurale des horizons de suvace et déterminants de 
l’agrégation 
On a évalué la stabilité structurale du sol à travers, d’une part, le « diamètre médian des 
agrégats » (D50), d’autre part, les variations de masse, au cours de cinétiques de 
désagrégation, de différentes classes d’agrégats (Albrecht et al., 1992b). 
Globalement, dans la couche 0- 10 cm, la mise en culture aboutit pour les traitements TS 
et L à une réduction de D50, celle-ci étant plus importante pour L que pour TS. Par ailleurs, il 
existe, selon les énergies de désagrégation appliquées (temps d’agitation), une corrélation 
significative négative entre D50 et la teneur en Na éch. (à Oh agitation) ou positive entre D50 et 
le contenu en C des fractions limoneuses (C2-50) (à lh d’agitation). 
Cette variation de la stabilité de l’agrégation a éé précisée par la cinétique de 
désagrégation de différentes classes d’agrégats : macroagrégats >500 prn (Ag500) ou de taille 
200-500 prn (Ag200-500), mésoagrégats de taille 5-200 j_t.m (Ag5-200), microagrégats de taille 
O-5 prn. Sur un plan méthodotogique, il est apparu, pour ces vertisols, qu’au sein des 
macroagrégats > 200 prn, ce sont les agrégats de taille > 500 prn qui sont le plus intéressants à 
étudier pour appréhender les déterminants de la stabilité de l’agrégation. Les taux de 
macroagrégats Ag500 varient dans le sens Pr > TS > L et les différences entre TS et L sont 
particulièrement importantes aux faibles énergies de désagrégation (temps d’agitation <lh). On a 
pu montrer que : 
- aux très faibles énergies de désagrégation (Oh d’agitation), statistiquement, le taux de Ag500 
est déterminé d’abord par la richesse en Na + Mg éch. du sol. La nature du complexe d’échange 
de l’horizon de surface est en effet fonction de la profondeur du travail du sol, les horizons 
profonds étant plus riches en Mg et Na éch que ceux de surface. Il s’ensuit à la fois un 
phénomène d’éclatement (formation d’agrégats 5-500 ym) et une dispersabilité (formation de 
microagrégats AgO-5) sensiblement plus élevée à ces faibles énergies ;
- aux énergies plus fortes (agitation 2 lh), la stabilité des macroagrégats Ag500 est alors 
déterminée par la teneur en C de l’échantillon. L’effet de la teneur en C s’exprime 
essentiellement sur le phénomène d’éclatement (formation d’agrégats tables de taille 5-500 prn) 
puisque la quantité de microgrégats (O-5 pm), qui reflète l’intensité du processus de dispersion, 
est identique pour l’ensemble des traitements ; 
- statistiquement, la stabilité de Ag500 au temps d’agitation lh est significativement corrélée au 
contenu en C de chacune des fractions granulométriques de la MOS ; cependant, c’est avec les 
MO associées aux limons (C2-50) que l’on trouve le coefficient de corrélation le plus élevé et 
supérieur à celui obtenu avec le sol total. Ce résultat est à rapprocher de celui obtenu par 
Kouakoua (1998) pour des sols argileux tropicaux à argile 1: 1 où le processus de dispersion est 
beaucoup plus faible. Cet auteur a montré que, statistiquement, la stabilité des macroagrégats de 
ces sols était seulement déterminée par le contenu en carbone des fractions 50-2000 prn (débris 
végétaux). Ainsi, si ces approches statistiques étaient validées par des mesures directes de l’effet 
de ces différents types de MO sur l’agrégation, ce qui est indispensable, on aurait identifié des 
compartiments organiques agrégeants de nature différente selon le type de sol : «débris 
végétaux» pour les sols dominés par le processus d’éclatement, débris végétaux et MO 
associées aux fractions fines pour les sols où coexistent les processus d’éclatement et de 
dispersion. Ceci est intéressant car, si de très nombreux travaux ont étudié le rôle du carbone 
total ou de différentes formes de MO sur la stabilité structurale (voir Feller et al., 1996 à ce 
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sujet), très peu d’études (Kouakoua, 1998) ont été consacrées aux relations entre la stabilité 
structurale t les fractions granulométriques de la MOS. .’ r 
Nous avons aussi tenté de préciser l’importance ‘de la biomasse faunique du sol sur la 
stabilité de l’agrégation. Nos résultats bruts nous conduiraient à conclure qu’il n’existe pas de 
relations fortes entre stabilité de l’agrégation et biomasses de vers de terre, même si le labour 
profond s’accompagne toujours d’une biomasse faunique plus faible que pour le travail 
supertïciel. Toutefois, nos données sont sujettes à fortes critiques, car les conditions de 
prélèvement de la faune aux différentes époques ne correspondent pas à des conditions 
hydriques comparables des sols, et donc conduisent, pour les pérIodes sèches, à une forte sous- 
estimation des biomasses réelles présentes dans le sol. 
Enfin, nous avons évoqué ci-dessus le rôle de la stabilité de l’agrégation sur la 
dynamique du carbone. 
Effet du travail du sol sur la détachabilité des horizons de surface, et déterminants de 
l’érodibilité 
Les tests de détachabilité au champ effectués sur lm2 à l’aide d’un mini-simulateur de pluie 
montrent que, globalement la détachabilité augmente dans l’ordre : Pr < TS < L. Ainsi, pour une 
pluie décennale de 80 mm.h-1 pendant 30 mn, on mesure des pertes en terre de 12,5 Mg avec 
labour profond et de 8,6 Mg.ha-l avec travail superficiel. Ces pertes en terre sont 
essentiellement constituées de particules fines (c 50 prn) dont les rapports C/N sont proches de 
ceux de la fraction O-2 prn de la MOS ( couche O-10 cm). Cet ensemble de résultats, rapproché 
des données sur la MOS et sur la stabilité de l’agrégation, conduit aux réflexions suivantes :
- ceci permet de confirmer l’hypothèse selon laquelle, la diminution du stock organique de la 
fraction O-2 prn, qui constitue l’essentiel de la diminution du stock organique total pour les deux 
traitements TS et L, est provoquée, en grande partie, par une érosion en nappe des sols et ce dès 
les premiers mois de la mise en culture. Les pertes supplémentaires ur la fraction 50-2000 prn 
avec le traitement L, ont alors été interprétées par une minéralisation accrue de cette forme de 
MO avec le labour profond et/ou une protection au sein des macroagrégats tables du traitement 
TS. Ce dernier point mériterait outefois confirmation par un fractionnement granulométrique de 
la MO des charges solides exportées, car il se peut (mais probabilité faible) que des débris 
végétaux (50-2000 prn) soient aussi exportés pour le traitement L ; 
- ceci illustre l‘intérêt d’une approche de type granulométrique de la MO pour préciser le rôle de 
la MOS dans la stabililé de l’agrégation et l’érodibilité 
- ceci confirme, pour ces sols l’intérêt du test de laboratoire, la cinétique de désagrégation, pour 
appréhender un comportement de la détachabilite au champ : l’instabilité de l’agrégation (i) 
reflète bien le même ordre que celui observé pour la détachabilité en surface labourée au champ, 
à savoir Pr <TS < L, (ii) et confirme l’importance du processus de dispersion. 
Conséquences en terme de gestion de ces vertisols 
Nos résultats montrent l’effet négatif du labour profond utilisé actuellement dans les cultures 
maraîchères sur les stocks organiques des vertisols et propose, avec le travail superficiel, une 
alternative nettement plus conservatrice vis-à-vis du stock organique des sols, de la gestion de 
l’eau et du risque érosif. 
Si l’on simule l’effet du traitement labour profond L sur la base des variations déjà 
obtenues en 15 mois, on trouve qu’en 6 ans (6 cultures) la teneur en carbone de la couche O-10 
cm diminue de 43 % pour atteindre la valeur de 157 g.kg-l sol, de l’ordre des valeurs-seuils 
pour l’apparition de graves phénomènes d’érosion ( Albrecht et al. 1992b ). Avec le traitement 
travail superficiel TS, on n’atteindrait jamais ces valeurs et le calcul conduit pour 6 ans à de 
teneurs de 26,7 g-kg-l sol. C’est seulement au bout de 13 ans que l’on atteindrait des valeurs 
limites ( 20 g-kg-l sol) en terme de risque d’érosion. En terme de restauration du stock 
organique des vertisols cultivés, dans l’hypothèse des rotations maraîchage-prairie-maraîchage, 
on reviendra plus vite a des stocks qui limitent l’érosion si un travail du sol du type TS était 
utilisé en maraîchage. 
Les conséquences environnementales ont aussi importantes. Ces vertisols sont à 
proximité de la mer dans une région très touristique, en particulier pour la qualité des fonds 
marins. L’impact de pratiques telles que le travail profond du sol peut aussi être très 
préjudiciable pour la pêche marine et d’autres plans environnementaux. 
Sur le plan agro-économique le labour profond implique des coûts de production plus 
élevés qui ne sont pas compensés par des gains de productivité (Hartmann et al., 1998). En 
effet, d’une part, les préparations profondes du sol nécessitent plusieurs reprises après le labour 
principal, ce qui n’est pas le cas avec le travail superficiel, d’autre part, les charges variables des 
exploitations sont trois fois plus élevées avec le labour profond qu’avec le travail superficiel 
(Hartmann et al., 1998) . 
Sur le plan pratique, et suite aux travaux de l’ORSTOM, le travail superficiel, dont nous 
venons de voir l’intérêt tant sur le plan environnemental que agro-économique, commence a être 
diffusé et est bien accepté auprès des agriculteurs Martiniquais, il pourrait avoir, dans l’avenir, 
des conséquences importantes en terme de machinisme agricole. 
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ANNEXES 
121 
122 
Résultats des dosages de carbone sur le sol total 
Prof. Carbone (g Kg-l de sol) 
Situation cm 1 2 3 4 5 6 moyenne écart-type 
Pr 
TSO 
LO 
TS3 
L3 
TSll 
Lll 
I _, 
TS12 
L12 
TS15 
L15 
O-10 
.lO-20 
20-30 
30-40 
20 mesures 
36,9 
21,9 
16,4 
12,5 
;*: 
317 
2,l 
O-10 28,l 26,4 26,9 
SO-20 
27,l 0,9 
27,5 29,9 36,3 
20-30 
31,2 476 
24,0 29,9 34,9 29,6 5,4 
O-10 27,0 30,8 22,8 
.lO-20 
26,9 4,o 
23,3 20,4 18,3 
20-30 
20,7 295 
21,9 29,5 15,2 
30-40 
22,2 772 
13,9 23,4 14,6 17,l 5,5 
O-10 33,0 39,7 
.lO-20 31,5 35,5 
20-30 22,l 25,7 
30-40 11,2 732 
28,9 
35,2 
21,8 
33,9 
34,0 
23,2 
972 
2; 
2:2 
238 
O-10 26,3 19,3 33,2 
.lO-20 
26,3 5,7 
22,9 25,7 35,0 
20-30 
27,9 5,l 
18,8 26,4 18,9 
30-40 
21,4 396 
16,7 21,0 15,0 17,6 2,5 
O-10 32,5 29,4 28,2 
.lO-20 
30,o 2,2 
24,9 22,4 20,l 
20-30 
22,5 2,4 
18,l 13,3 15,l 
30-40 
15,5 2,4 
10,7 8,6 898 
40-50 
9,4 122 
8,9 874 66 8,O 1,2 
O-10 24,l 23,9 24,6 
.lO-2c 
24,2 
25,l 18,4 24,7 
20-30 
22,7 
21,4 17,3 15,0 
30-40 
17,9 
9,9 10,o 10,3 
40-50 
10,l 
7,7 83 67 76 
O-10 31,9 
.lO-20 28,2 
20-30 17,2 
30-40 12,l 
40-50 10,l 
O-10 23,6 
.lO-20 26,9 
20-30 23,l 
30-40 17,7 
40-50 10,3 
O-10 24,5 26,l 31,4 
.lO-20 25,5 20,3 27,2 
20-30 15,3 13,2 14,2 
30-40 13,9 
40-50 
12,8 10,6 
?,S 778 874 
O-10 21,9 23,3 
.lO-20 24,4 24,8 
20-30 19,4 21,6 
30-40 10s 9,3 
40-50 7,7 7,8 
21,5 
25,9 
13,l 
034 
398 
332 
0:; 
27,8 27,l 29,0 
34,0 28,0 30,l 
18,9 19,4 18,5 
12,l 12,0 12,0 
677 8,6 895 
2s 
E 
011 
174 
17,0 17,7 19,4 3,o 
20,o 19,4 22s 3,4 
22s 20,6 21,9 LO 
14,6 12,0 14,8 23 
8,6 9,3 994 0,7 
31,9 31,7 
26,2 32,7 
E 
714. 
17,2 0 5
794 
30,l 29,3 
28,6 26,7 
10,9 15,8 
9,5 11,l 
778 7,9 
29 
3,7 
277 
0:; 
19,6 18,6 21,7 21,l 176 
21,2 20,6 19,0 22,6 2,5 
16,0 18,4 839 17,3 4,2 
Il,7 12,2 8,4 10,o 1,5 
7,4. 7s 7,4 778 0,5 
Teneurs et contenus en carbone de toutes les fractions granulométriques de la MO 
Carbon contents of all the particle size fractions 
Prof. Teneur en Carbone (gC kg-l fraction) Contenu en Carbone (gC kg-l sol) 
Situation cm FI>500 Fd>500 Fl200-500 Fd200-500 Fl50-200 Fd50-200 F20-50 F2-20 FO-2 Fb500 Fd>500 Fl200-500 Fd200-500 F150-200 Fd50-200 F20-50 F2-20 FO-2 Somme 
Pr O-10 1 458,0 o,o 332,7 
2 398,3 070 224,7 
3 441,6 w 361,3 
10-20 1 394,8 070 
2 419,4 070 
3 452,5 0,o 
219,9 
219,9 
344,6 
279,8 
279,8 
382,8 
20-30 1 282,l 
2 382,7 
3 447,9 
TS15 O-10 1 382,4 
2 343,3 
10-20 1 386,5 
2 322,7 
20-30 1 355,1 
2 374,l 
L15 O-10 1 356,l 
2 348,2 
10-20 1 339,2 
2 365,6 
20-30 1 388,8 070 271,7 
2 383,3 090 149,l 
775 
020 
374 
2,4 
2,7 
090 
070 197,0 
w 187,7 
w 174,5 
0,o 129,2 
13,6 265,6 376 44,7 24,7 35,8 199 
10,l 167,l 2,3 153,3 30,5 30,6 3,2 
4,2 133,9 2,5 35,2 27,3 31,0 175 
471 148,7 278 28,2 17,3 20,2 078 
270 148,7 271 28,2 17,3 20,2 072 
2,2 113,9 597 20,5 15,5 22,3 O-6 
13,2 145,5 1,9 21,4 12,2 17,6 075 
771 145,5 072 10,9 11,5 13,7 071 
270 235,9 292 12,3 6,2 13,2 OS 
218 6 112,6 3 30,7 23,l 21,2 097 
124,l 698 65,l 60 40,7 25,8 23,0 0,5 
139,2 2,3 134,4 574 42,2 23,4 19,9 071 
144,7 478 154,7 11,9 45,5 29,3 19,2 093 
221,2 030 135,9 379 24,5 15,8 13,2 0,l 
135,6 670 119,8 3,l 22,0 15,4 18,l 072 
673 
796 
774 
870 
070 
070 
112,9 
111,5 
146,9 
105,5 
200,5 
110,3 
378 28,4 19,8 18,9 072 
5,2 28,4 23,4 15,0 075 
370 30,9 24,9 19,3 093 
3,2 22,9 23,0 17,8 078 
339 30,6 19,7 15,8 073 
375 17,5 12,8 10,3 0,2 0,o 0,5 070 176 073 079 2,4 7,0 12,9 
374 
396 
2,O 
0,8 
095 
078 
076 
072 
0,5 
174 
2,l 
131 
179 
074 
093 
190 
0,9 
192 
2,o 
0,9 
69 074 
4,2 032 
577 073 
276 022 
2,3 072 
2,5 096 
079 071 
LO 072 
099 092 
570 073 
678 035 
478 075 
494 172 
272 023 
2-O 092 
490 073 
378 076 
473 073 
435 OP3 
278 073 
421 5,8 19,7 42,2 
13,5 5,6 17,9 48,2 
373 6,3 15,4 34,5 
2,5 3,6 10,7 21,2 
2,3 3,8 12,l 21,4 
197 2,7 15,8 24,7 
176 2,7 11,7 18,l 
097 2,3 8,3 12,8 
079 1,2 8,2 12,0 
179 4,5 12,l 26,0 
473 7,8 8,2 30,4 
2,7 5,3 11,5 26,0 
370 6,5 11,l 28,5 
173 2,9 9,6 16,8 
0,9 2,4 12,7 18,7 
178 4,5 11,3 23,2 
1,8 5,3 8,4 21,3 
179 5,4 11,6 25,l 
174 5,6 9,7 24,4 
179 4,l 10,l 20,4 
Rapports C/N des fractions granulométriques de la MO et teneur en C du sol non fractionné 
UN ratio of particle-size fractions and total soi1 C contents 
Prof. Sol NF Poids de sol C/N 
Situation cm gC kg-lsol sec (fz) SolNF FI>500 Fd>500 F1200-500 Fd200-500 F150-200 Fd50-200 F20-50 F2-20 FO-2 
Pr O-10 1 
2 
3 
10-20 1 
2 
3 
20-30 1 
2 
3 
TS15 O-10 1 
2 
10-20 1 
2 
20-30 1 
2 
L15 O-10 1 
2 
10-20 1 
2 
20-30 1 
2 
42,2 
46,8 
-$4,6 
23,4 
19,8 
21.8 
16,8 
12,l 
13,6 
24,5 
30,8 
26,7 
27,2 
15,4 
14,3 
21,9 
21s 
24,4 
25,9 
32,8 
34,3 
35,6 
35,l 
36,0 
34,7 
34,l 
33,7 
35,9 
33,6 
33,6 
33,4 
33,3 
33,4 
33,7 
33,8 
33,7 
33,7 
33,2 
33,2 
33,3 
11,6 47,8 
11,7 29,2 
10,7 39,4 
10,9 85,5 
10,l 29,2 
10,8 70,4 
10,o 76,2 
970 62,6 
11,5 85,8 
10,o 28,6 18,8 
998 27,2 
977 26,7 11,4 
9,9 23,5 9,0 
878 29,4 9,0 
978 37,l 
93 29,1 
938 30,o 
979 28,5 
997 21,8 
970 33,0 
10,2 34,l 
23,7 
17,7 
23,l 
23,7 
26,l 
26,3 
26,2 
22,3 
37,l 
18,6 
14,6 
15,3 
15,0 
15,8 
10,9 
17,0 
17,o 
17,6 
15,2 
18,2 
17,9 
12,7 
11,5 
973 
970 
991 
879 
15,9 
13,8 
577 
10,o 
10,8 
11,4 
10,5 
11,5 
10,4 
15,6 
11,8 
10,3 
15,8 
13,3 
13,5 
14,6 
54,6 
13,9 
14,7 
13,9 
16,2 
14,l 
12,3 
13,0 
12,8 
12,9 
14,3 
14,0 
13,6 
12,8 
873 
896 
10,l 
8,5 
16,0 
9,2 
930 
996 
10,8 
10,5 
13,5 
12,6 
14,l 
15,o 
16,5 
11,l 
25,l 
11,3 
13,8 12,7 8,6 
12,l 10,8 8,0 
12,0 10,6 8,5 
12,6 10,8 8,5 
16,6 8,3 8,3 
12,6 11,5 8,l 
12,5 11,4 8,l 
12,2 10,l 8,l 
12,6 11,l 7,9 
13,9 11,6 10,6 
11,6 10,3 8,5 
12,8 11,l 8,3 
12,8 11,O 8,3 
12,9 10,8 7,7 
11,2 10,5 13,l 
13,3 13,4 11,6 
13,3 11,5 9,6 
14,2 11,s 8,8 
13,0 10,4 8,3 
14,4 10,O 6,l 
13,l 10,4 7,9 
Taux de différentes classes d’agrégats obtenus à différents temps d’agitation 
(couche O-10 cm) 
traitementkemps (h) 0 0,l 0,5 1 2 6 12 18 
Pr 
TS15 
L15 
agrégats O-2 prn 
7,9 6,8 15,9 18,0 22,2 27,l 31,5 32,6 
7,0 7,8 14,8 20,5 21,4 30,8 30,6 37,2 
11,3 9,7 15,6 17,3 21,0 29,9 30,l 35,8 
Pr 6,6 6,8 
TS15 6,5 6,9 
L15 10,4 8,5 
agrégats 2-20 prn 
12,l 13,6 16,0 18,4 20,7 21,2 
10,8 13,8 14,3 19,5 22,0 23,2 
12,3 13,l 14,7 19,9 21,3 22,l 
Pr 4,7 4,5 
TS15 5,2 5,4 
L15 6,8 6,0 
agrégats 20-50 prn 
6,5 6,8 7,3 7,7 734 7,6 
6,2 6,7 6,5 8,0 7,8 7,7 
7,0 7,3 7,2 8,9 8,O 10,3 
Pr 
TS15 
L15 
agrégats 50-200 prn 
15,0 13,2 14,5 14,0 12,6 i2,8 11,2 10,8 
15,3 16,4 13,6 12,7 12,l 12,7 12,4 9,9 
18,l 16,l 14,3 16,l 13,6 17,3 15,3 13,l 
Pr 
TS15 
L15 
agrégats 200-5OOpm 
12,2 13,l 13,2 14,l 11,9 11,4 9,2 8,7 
24,6 16,l 19,6 19,2 19,2 10,5 15,5 10,5 
23,2 25,8 25,7 23,5 20,6 9,7 160 9,s 
Pr 
TS15 
L15 
agrégats 500-2000 prn 
49,9 51,9 34,2 30,l 26,5 19,l 16,5 15,6 
37,4 43,5 31,2 23,4 22,6 14,6 7,8 7,8 
26,7 30,5 21,8 19,4 19,6 11,2 6,l 6.1 
l Ca 
Ag500(lh) 
\ 
. D50(0h) 
Représentation des variables par Analyse en Composante 
Principale (ACP), axe Fl et F2 (prise en compte des agrégats 
obtenus après Oh et lh, d’agitation). 
F2 
vers de terre 
l 
F3 
c2-50 
0 
K 0 Ct 
0 . Ag500 
l C50-2000 
Ca 
l Na 
Mg 
Ag5-20$ 
Fl 
FI 
Représentation des variables par analyse en composante principale (ACP) les O-30 cm, 
prise en compte de la biomasse des vers de terre 
Matrice de corrélation ACP prise en compte de la biomasse des vers de terre 
Ca 
Mg 
K 
Na 
Ct 
c50-2000 
c2-50 
CO-2 
Ag500 
Ag200-500 
Ag5-200 
Ag0-5 
Vers de terre 
Ca Mg K Na 
l,oo 
-0,91 l,oo 
0,34 -0,64 1,00 
0,29 -0,18 -0,50 1,00 
-0,02 -0,32 0,85 -0,54 
0,26 -0,51 0,95 -0,68 
0,34 -0,66 0,96 -0,36 
-0,76 0,54 -0,lO 0,05 
0,58 -0,48 0,12 0,19 
-0,69 0,62 -0,12 -0,38 
-0,87 0,80 -0,21 -0,46 
-0,02 0,Ol 0,05 -0,16 
0,18 -0,34 0,25 0,36 
Ct C50-2000 C2-50 CO-2 Ag500 Ag200-500 Ag5-200 Ag0-5 vers de terre 
1 ,oo 
0,83 
0,90 
0,26 
-0,3 1 
0,09 
0,25 
0,41 
0,lO 
l,oo 
0,85 l,oo 
-0,12 0,oo l,oo 
0,14 0,Ol -0,38 l,oo 
-0,14 -0,07 0,43 -0,40 l,oo 
-0,09 -0,16 0,63 -0,74 0,65 l,oo 
0,15 0,17 0,13 -0,43 -0,09 0,47 l,oo 
-0,04 0,34 0,02 -0,04 0,13 -0,40 -0,57 l,oo 
TABLE DES MATIERES 
AVANT-PROPOS .......................................................................................... 1 
RESUME .................................................................................................. III 
SUMMARY ................................................................................................ V 
SOMMAIRE ............................................................................................. VII 
INTRODUCTION GENERALE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 
PREMIERE PARTIE : LA MATIERE ORGANIQUE DU SOL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 
CHAPITRE 1: VARIATIONS DU STOCK ORGANIQUE D’UN VERTISOL SOUS PRAIRIE 
PAR MISE EN CULTURE MARAICHERE : EFFET DU MODE DE TRAVAIL DU SOL.. 7 
1 .TENEURS ET STOCKS EN CARBONE TOTAL ................................................ 7 
REsuh4E .......................................................................................................................................... 9 
SUMMARY ..................................................................................................................................... 11 
INTRODUCTI~N...............................................................................................................................~ 1 
DONNEES GENERALES SUR LE MILIEU MARTINIQUAIS ................................................................................. 12 
MATERIELSETMETHODES ................................................................................................................ 18 
Sols ......................................................................................................................................... 18 
Dispositifexpérimental.. ............................................................................................................. .18 
Prélèvements de sols .................................................................................................................... 19 
Dosage de carbone ....................................................................................................................... 19 
Evaluation de la densité apparente ................................................................................................... 21 
Evaluation du stock de carbone ...................................................................................................... 21 
Tests statistiques ......................................................................................................................... 23 
RESULTATS .................................................................................................................................... 23 
Variations des teneurs en carbone total ............................................................................................ 23 
Profils de teneurs en carbone après deux cycles culturaux ..................................................................... 23 
Variations saisonnières des teneurs en carbone total.. ....................................................................... .2.5 
Variations des stocks de carbone.. .................................................................................................. .27 
DISCUSSION ETCONCLUSIONS ........................................................................................................... 27 
Effet du mode de travail sur les pertes en carbone après deux cycles culturaux ......................................... 27 
Effet du mode de travail du sol sur les modifications des teneurs en carbone des horizons de surface ............ .29 
REMERCIEMENTS ............................................................................................................................ 31 
REFERENCES ................................................................................................................................. .32 
CHAPITRE II: VARIATIONS DU STOCK ORGANIQUE D’UN VERTISOL SOUS 
PRAIRIE PAR MISE EN CULTURE MARAICHERE : EFFET DU MODE DE TRAVAIL 
DU SOL. 2 . TENEURS ET STOCKS EN CARBONE DES FRACTIONS 
GRANULOMETRIQUES ................................................................................ 35 
RESUME ........................................................................................................................................ 37 
SUMMARY.....................................................................................................................................3 9 
INTRODUCTION ............................................................................................................................... 39 
MATERIELSETMETHODES ................................................................................................................ 41 
Situation, dispositif expérimental et prélèvements ............................................................................ .41 
Fractionnement granulometrique de la matière organique et dosages de Cet N ........................................ .41 
Evaluation des stocks de carbone des fractions granulométriques .......................................................... .43 
RESULTATS .................................................................................................................................... 44 
Rappels des résultats obtenus sur les échantillons totaux (Na!andou et al., chapitre 1) .............................. .44 
Etude de la matière organique associée auxfî-actions granulométriques du sol (Tableau ZZ.1) ...................... .44 
123 
Bilans de masse, de C et de N après fractionnement.. . ...................................................................... ..4 4 
Qualité de la dispersion obtenue...................................................................................................4 4 
Caractéristiques des fractions granulotnétriques de la MO : teneurs en C et N (g.kg-1 fraction), rappon UN et 
% C et N totaux (Tableaux II.1 a,b,c) ............................................................................................. 46 
Fractions sableuses légères (Fl 500-2000, 200-500 et 50-200). ........................................................... .46 
Fractions sableuses denses (Fd 500-2000, 200-500 et 50-200). ......................................................... ..4 6 
Fractions limoneuses (F 20-50 et F 2-20). ..................................................................................... .49 
Fraction argileuse (F O-2). ......................................................................................................... .49 
Contenu en C (gC.kg-l sol) despactions granulotnétriques de la MO et variations selon les traitements.. ... .49 
Effet du mode de travail du sol sur le stock de carbone des troisflactions majeures.. ................................ ..51 
DISCUSSION ET CONCLUSIONS ............................................................................................................ 54 
Aspects méthodologiques et conséquences pour les interprétations ....................................................... .54 
Les variations des stocks de carbone des fractions granulométriques ....................................................... 55 
Pertes par érosion ou par muzéralisation ?. ...................................................................................... .55 
REMERCIEMENTS ........................................................................................................................... .56 
REFERENCES ................................................................................................................................. .57 
DEUXIEME PARTIE : LES PROPRIETES PHYSIQUES DU SOL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 
CHAPITRE HI: VARIATIONS DES PROPRIETES PHYSIQUES D’UN VERTISOL SOUS 
PRAIRIE PAR MISE EN CULTURE MARAICHERE : EFFET DU MODE DE TRAVAIL 
DU SOL. 1. LA STABILITE STRUCTURALE ..................................................... 63 
REswME ........................................................................................................................................ 65 
SUMMARY ..................................................................................................................................... 65 
INTRODU~ION .............................................................................................................................. .67 
MATERIELS ET IV~ETHODES ................................................................................................................ 68 
Situation, dispositif expérimental et prélèvements ............................................................................ .68 
Fractionnement granulométrique de la MO et dosage du carbone.. ........................................................ .68 
Détermination des bases échangeables ............................................................................................ 69 
Biotnasse faunique ....................................................................................................................... 69 
Stabilité structurale .................................................................................................................... .69 
Tests statistiques ........................................................................................................................ .70 
RESULTATS.. ................................................................................................................................. .70 
Teneurs en bases échangeables.. .................................................................................................... .70 
Teneurs en carbone du sol et contenus en C des fractions granulotnétriques ........................................... .71 
Densité et biomasse de vers de terre ............................................................................................... .71 
Evaluation de la stabilité structurale.. ............................................................................................ .71 
Etude de la stabilité structurale par le diamètre médian des agrégats ...................................................... .73 
Etude de la stabilité par les taux d’agrégats stables à l’eau .................................................................. .73 
Approche statistique des déterminants de 1 ‘agrégation ........................................................................ .75 
Horizon O-10 cm (non prise en compte de la faune). ......................................................................... .75 
Horizon O-30 cm : prise en compte de la faune ................................................................................ .7 8 
DISCUSSION ................................................................................................................................... 81 
Variation de la stabilité structurale ................................................................................................. .81 
Variation du Diamètre médian des agrégats.. . ................................................................................ .8 1 
Macroagrégats (Ag200-2000, Ag500 et Ag200-500 ) ....................................................................... .8 1 
Mesoagrégats 5-200 prn ............................................................................................................ .8 2 
Microagrégats O-5 prn ............................................................................................................... 82 
Les déterminants de la stabilité de l’agrégation : bases échangeables, MOS etfaune ................................ .82 
REFERENCES .................................................................................................................................. 87 
CHAPITRE IV: VARIATIONS DES PROPRIETES PHYSIQUES D’UN VERTISOL SOUS 
PRAIRIE PAR MISE EN CULTURE MARAICHERE : EFFET DU MODE DE TRAVAIL 
DU SOL. 2. L’ERODIBILITE ......................................................................... 91 
RFsuh4E ........................................................................................................................................ 93 
SUMMARY ..................................................................................................................................... 93 
124 
INTRODUCTION ............................................................................................................................... 95 
MATERIELS ET METHODES ............ . ................................................................................................... 96 
Situation, dispositif expérimental et prélèvement.. ........................................................................... .96 
Simulation de pluie ..................................................................................................................... 97 
RESULTATS .................................................................................................................................... 99 
Pertes en terre ............................................................................................................................. 99 
Granulométrie des charges solides exportées ..................................................................................... 99 
Carbone des CSE : quantités, teneurs et rapport C%V ....................................................................... 102 
Relations statistiques entre E’érodibilité et quelques caractéristiques physiques et chimiques du sol ............ 105 
DISCUSSION ................................................................................................................................. 105 
Quantités et qualité des charges solides et du carbone exporté ............................................................. 105 
&FERENCES ................................................................................................................................ 110 
CONCLUSION GENERALE ......................................................................... 113 
Effet du travail du sol sur les teneurs et les stocks de carbone du sol, et déterminants des pertes en C 
observées ................................................................................................................................. 114 
Effet du travail du sol sur la stabilité structurale des horizons de surface et déterminants de 1 ‘agrégation.. .... 115 
Effet du travail du sol sur la détachabilitédes horizons de surface, et déterminants de l’érodibilité .............. 117 
Conséquences en terme de gestion de ces vertisols ........................................................................... 118 
REFERENCES GENERALES ........................................................................ 119 
ANNEXES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121 
TABLE DES MATIERES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123 
125 
